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276 B l DIM2CTIB BOVJ&BIVISKSfi 
(met 1 by l a g e ) AFBBJSLIKC STUJDIBEI2HS2 

Spiraalstrooming™ RWS Dir. Oost-Nederland 
B i b l i o t h e e k n r . ^ f O i Q ^ e » N 

Onder s p i r a a l s t r o o m i n g wordt v e r s t a a n de s c h r o e f v o r -
mige v o o r t b e w e g i n g van het water i n r i v i e r b o c h t e n , waarbij 
de w a t e r d e e l t j e s naby den bodem een andere r i e h t i n g van 
v o o r t b e w e g i n g hebben a l s de w a t e r d e e l t j e s nabij den w a t e r -
s p i e g e l . De a f w i j k i n g van deze r i e h t i n g t e n o p z i c h t e van 
dan gemiddelden stroombaan i s voor eerstgenoemde w a t e r -
d e e l t j e s naar den b o l l e n o e v e r , v o o r l a a t s t g e n o e a d e w a t e r -
d e e l + j e s n*ar den h o l l e n o e v e r . re o o r z a a k van d i t roeer-
malen waargenomen v e r s c h i j c e a l i s b e s p r o k e n i n een p u b l i c a -
t i e van Wittmann en j i S s s . Zeer i n het k o r t komt h e t h i e r -
op neer: 

V o l g e n s de p o t e n t i o a l t h e o r i e z a l bij s t r o o m i n g van eer. 
i d e a l e v l o e i s t o f i n b o c h t e n dwarsverhang o p t r e d e n . D i t 
dwarsverhang z a l zoo g r o o t z i j n , d a t de h i e r d o o r op de wa-
t e r d e e l t j e s werkende k r a c h t g e l i j k i s aan de c e n t r i f d g a a i L -
k r a c h t . A a n g e z i e n bij deze s t r o o m i n g de w a t e r s n e l h e i d i n 
a l l e punt en i n ee"n v e r t i k a a l d e z e l f d e i s z a l de c e n t r i f u - -
g a a l k r a c h t ook d e z e l f d e z i j n . D i t i s n i e t het g e v a l bij 
v i s c e u ^ e v l o e i s t o f . H i e r b i j i s de w a t e r s nelhe i d naWj den 
bodem k l e i n e r dan bij den w a t e r s p i e g e l . De c e n t r i f u g a a i -
k r a c h t _ i s dus evenmin g e l j k v o or a l l e p u n t e n i n een v e r 
t i k a a l . De door het dwarsverhang v e r o o r z a a k t e k r a c h t i s 
e c h t e r w e l c o n s t a n t i n een v e r t i k a a l . Tot nog t o e werd 
aangenomen dat deze l a f t t s t e k r a c h t e v e n w i c h t zou maken 
met de c e n t r i f u g a a l k r a c h t behoorende by de m i d d e l b a r e 
s n e l h e i d i n de v e r t i k a a l . Z o o a l s l a t e r z a l b l i j k e n i s d i t 
n i e t j u i s t i h e t dwarsverhang z a l b e l a n g r i j k g r o o t e r z i j n . 
Aan den w a t e r s p i e g e l z a l e c h t e r i n e l k g e v a l de c e n t r i f u -
g a a l k r a c h t g r o o t e r zijn dan de v e r h a n g k r a c h t , met andere. 
woorden het w a t e r d e e l t j e z a l naar b u i t e n afwijken. Kabij 
den bodem i s d i t omgekeerd. De w a t e r d e e l t j e s nabij den bo
dem z u l l e n dus naar den b o l l e n o e v e r afwijken. 

A a n g e z i e n het voor de b e s t u d e e r i n g van v e r s c h i l l e n d e 
v e r s c h i j n s e l e n i n r i v i e r e n van b e l a n g i s om de beweging? 
v a n deze s p i r a a l s t i o o n i n g i n t h e o r e t i s c h e f o r m u l e s v a e t 
t e l e g g e n i s d e z e r z i j d s g e t r a c h t om de tfoor deze b e w e g i r ^ 
-eldende 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 e n op t e s t e l l e n en u i t ^ 





t e werken. In h e t volgende i 3 een o v e r z i c h t gegeven van 
de b e r e i k t e r e s u l t a t e n , , 

Bij de b e r e k e n i n g van de s n e l h e i d s v e r d e e l i n . , van h e t 
w a t e r i n een v e r t i k a a l wordt v c o t l a m i n g re s t r o o m i n g 
u i t g e g a a n van de b e t r e k k i n g , dat de s n e l h e i d s g r a d i e n t 
d v 

r e c h t evenrfedig i s net de s c h u i f s p a n n i n g i n het be
t r e f f e n d e p u n t . H i e r u i * v o l g t een p a r a b o l i s c h v e r l o o p 
van de s n e l h e i d . Be as van de p a r a b o o l v a l t dan samen 
met de w a t e r s p i e g e l . Bij t u r b t f l e n t e s t r o o m i n g wordt o v e r 
het algemeen aangenomen, dat de s n e l h e i d s g r a d i e n t e v e n -
r e d i g i ? Inet de w o r t e l u i t de s c h u i f s p a n n i n g . Het a l d u s 
b e r e k e n d e s n e l h e i d s v e r l o o p b l i j k t e c h t e r i n ' t g e h e e l 
n i e t i n o v e r e e n s t e m n i n g te wezen met de m e e t r e s u l t a t e n , 
z e l f s n i e t , i n d i e n aangenomen wordt, dat de s n e l h e i d a a n 
den bodem g r o o t e r i s dan n u l . Daarom wordt w e l het be-
g r i p mengweg i n g e v o s r d . ( z i e P r a n d t l en v.Xarman). Aan
genomen wordt, dat de s n e l h e i d s g r a d i e n t e v e n r e d i g i s 
aan de w c r t e l u i t de s c h u i f s p a n n i n g en omgekeerd e v e n r e 
d i g aan de mengweg, welke de d i m a n s i e £ll h e e f t . Voor 
1 wordt aangenomen: 

X = k — ~ , wa> r i n k = o o n s t a n t e . 
d f v 
dlT 

V c o r de s n e l h e i d s v e r d e e l i n g i n open w a t e r l o o p e n 
g e e f t d i t e c h t e r evenmin een met de m e t i n g e n o v e r e e n -
stemmende s n e l h e i d s v e r d e e l i n g . De?,erzijdB i s daarom o n d e r 
z o c h t welke waarde 1 zou moeten hebben. o n d s t een l e v r e — ; 
d l g e n d r e s u l t a a t zou worden gevonden. D i t b l e e k het ge— 

2 

v a l te z'jn voor een waarde van 1 van: 

H = w a t e r d i e p t e , 

?i - hoogte van het b e t r e f f e n d e p u nt boven den bodem, 
<5 = maat voor de o n e f f e n h e i d van den bodem. 

Deze l a a t s t e term i s v oor een b e p a a l d e b c d e m l i g -
gir.g a l s c o n s t a n t te Veschouwen. 

De f o r m u l e v c o r de s ^ e l b e i d s v e r d e e l i n g wordt dusj 





liu i s K «y»g.(H - h) 1*1 w a a r i n 
r 

i^=. l a n g s v e r h a n g . 

Dus: 
tu u\ a zdv^g (H - h ) h h 2 / 3 f 1/3 

o f : 

.1/6. 
a ^ 1 / 5 1 

a l s h = O i s v = 0 o f 

en 

v, , = Qfe-v- ~ V H » ^ 
h - i B r ^ v e » i 

das • 
.1/6 

en 
k H 2 / 3 , i 

gem ^. 1/5 1 

B s i d e f o r m u l e s zijn i n goede o v e r e e n s t eraming met de 
metingen. BJj da b e r e k e n i n g van de s p i r a a l s t r o o m i n g z a l 
daarom g e b r u i k worden gemaakt van de bovenvermelde a a n -
name b e t r e f f e n d e den s n e l h e i d s g r a d i e n t . 

Ca de V j l a g e i o soheaaatisch weer gegeven h e t v e r l o o p 
van de s n e l h e i d en van de in w e n d i g e k r a c h t e n en s c h u i f -
leraohten, welke o p een w a t e r d e e l t j e w e r k e n 0 A l s c o o r d i -
naten zijn aangenomen: de X as l a n g s de gem.stroombann en 
de if as X daarop. X i s p o s i t i e f I n de r i c h t i n g van de 
s n e l h e i d , Y I s n e g a t i e f i n dc r i c h t i n g van het m i d d e l -
punt van de stroombaankromme. De b^L-e oever l i g t dus on-* 
de r , dr.- h o l l a oever boven aan de f i g u u r . iiij aanname van 
p o o l c o o r d i n a t e n i s da X a l s n u l r i o h t i n g aangenomen, t e r 
w i j l de hoeken gerekend worden t e g e n g e s t e l d aan de d r a a i -
i n g s r i c h t i n g van de wijzere /afl een uurwerk. De vo l g e n d e 
n o t a t i e s zijn i n g e v o e r d : 

i 1 « l a n g s / e r h a n g 
i j = d w a r s v e r h a n g * • -V .' 





v = s n e l h e i d op hoogte h 
V ̂ 3

 " i i ti 1 prj 
r • s t r a a l v/d str o o m b a a n , deze i s c o n s t a n t aange

nomen voor de b e e l e v e r t i i v a c i i 
^ - hoek, welke de s n e l h e i d msakt r e t de n u l a s 

- hoek, welke de s c h u i f k r a c h t maakt met de n u l a s 
K » 3 o h u i f k r a c h t 
H =* w a t e i d i e p t e 
h -• hoogte v/e b e p a a l d punt boven den bodem. 

By de b e r e k e n i n g d i e n e n de volgende 4 k x a e h t e n i i 
aanme r k i n g te worden genomen: 

1 k r a c h t t . g . v . h e t l a n g s v e r h a n g 
2 " • " • dwa r s v e r h a n g 
3 de oen^. v i f n g a a l k r a c h t 
4- de k r a c h t van Q o r i o l l s . 

Bij de l e r e k e n i n g van de s n e l h e i d i s het n i e t g e o o r — 
l o o f d om V r a c h t e n en s n e l h e i d s g r a d i e n t t o o n t l i n d o n l a n g e 
X en Y as, daar de s n e l h e i d s g r - H d i e n t e v e r . r e d i g i s aan de 
w o r t e l u i t de schuifkracht„ 

Op een m a s s a d e e l t j e met de s e n h e i u van o p p e r v l a k t e 
en hoogte = dh, werken de volg e n d e i n w e n d i g e k r a c h t e n . ,\ 

1. ^ ^ g ^ d h 
2. - ^ g i d d h 

• f x 
i: 

av s i n 
av C! 

de X as . 
• 

ii i i Y as . 

> dh . 
• 

i i X as . 

Jh . i i 
# • • 

H Y as. 

/• 
dh . » . . .> X as . 

9- dh . . . . " •I V 
JL a s . 

De ontbondenen l a n g s X en Y as van de s c h u i f k r a c h t 
op een hoogte h zijn de v o l g e n d e ^ : 

1. + > g ( H - h ) \ _ l a n e s d Q z a s # 

2. - v * g ( H - n) i , . . . « " Y a s . 

•ytf^-BiT) £ H i • « " X H3. 
3, 

dh . *' "Y a s . 



( I ) 

( I I I ) 

1// " a V 0 0 3 / 
dh l a n g s de X &s 

7 1 , . d b '» 11 Y a s . 

I r , t o t a a l zgn er 4 a f h a n k e i y k v a r i a b e l e n , n l . i 

v, en 

Het i s mogelijk om v i e r b e t r e k k i n g e n op te s t e l l e n t u s 
schen daze a f h a n k e l i j k v a r i a b e l e n en de o n a f h a n k e l i j k v a r i a b e l e 

h " In de e e r s t e n l a a t s g e l d t de r e e d s e e r d e r b e s p r o k e n 
b e t r e k k i n g t u s s c h e n K en ft. I i s i n d i t g e v a l de r e s u l t a n t e 
v , n de v e r s c h i l l e n d e s c h u i f k r a c h t * n j ft i s U s n e l h e i d s g r a 
d i e n t i n de r i c h t i n g van K.. U i ' de b i j l a g e ( f i g . 2 ) i s t e 

s t e l l e n : 
dv_'_ dv 1 • 
dh dh cos 

d U " , . _ l S L = a h V 3 . £ - ' V 9 

o f : /- ̂  " k «5/6 -1/6 

E v e n t u e e l zou de e e n v o u d i g e r e v e r g a l i j k i n g ( 3 5 ) * - *K 

k u n n e n warden g e b e z i g d , dus: 

( I a ) l 3 " / ^ 0 0 8
 { r ~ru 

Een tweede b e t r e k k i n g i s op te s t e l l e n v o o r ^ , ^ e n 

en v, n l . : ( z i e f i g . ? ) : 
v . d . ^ = d v . t g ( f -f) 

c f 
dv 

( i d ^r^^flZ. 

i e n s l o t t e zijn u i t ^ i g . 3 een t w e e t a l v e r g e l i j k i n g e n op t e 

z e t t e n , n l o : 



Iyy g. i 1 s i n 

( I V ) 

Bij deze v i e r v e r g e l i j k i n g e n behooren de r a n d v ^ o r -
waarden, d a t , i n d i e n h = 0 ook v => 0 en ^ = ^ l ^ 0 i s . 

i , , H en r zijn v e r d e r gegeven. v e r d e r s t e l t de X de 
r i o h t i n g van de gemiddelde stroombaan v o o r . M e r u i t 
v o l g t , dat J f y = 0 o f j£ v s i n ^ * 0. U i t deze l a a t s t e 
v e r g e l i j k i n g i s dus i . op te l o s s e n . 

Het i s d e z e r z i j d s n i e t g e l u k t om de 4 d i f f . v e r g e l i j -
k i n g e n op t e l o s s e n . I n de 4 v e r g e l i j k i n g e n kunnen e c h t e r 
z o n d e r bezwaar e e n i g e v e r e e n v o u d i g i n g e n worden aange
b r a c h t . U i t m e t i n g e n i s nl„ g e b l e k e n , dat de u i t e r s t e 
waarden van V , z e l f s bij een s t a r k gekromde r i v i e r z e l — . y , z e l f s bij 

•den van + 10° den de wa< rden van + 1 0 v en - 15° o v e r s c h r i j d e n . De u i t e r 
s t e waardeb v o o r & z u l l e n dus o m s t r e e k s + 20° en - 15° 
bedragen. D i t b e t e e k e n t , d a t we bij n i e t a l t e s c h a r p e 
b o c h t e n de waarden co^^P, c o s ^ t n cos ~J*' S 3 ! ^ 
aan 1 mogen s t e l l e n en dat we voor de s i n u s en tangens 
van deze hoeken de hoeken z e l f i n r a d i a l e n mogen nemen. 

De 4 v e r g e l i j k i n g e n worden dan. 

( 2 ) y ' r-r 
dK 2 

(4) |f- +/»•*-•• hy-v*-8-^ - (/*r"' av> 

Ook deze 4 v e r g e l i j k i n g e n konden n i e t t o t o p l o s s i n g 
worden g e b r a c h t . Wel kunnen e n k e l e c o n c l u s i e s worden g e 
t r o k k e n . I n de e e r s t e p l a a t s moet de d w a r s v e r h n n g k r a c h t 
g r o o t e r zijn dan de " c e n t r i f u g ^ a l k r a c h t , d a a r ^ aan den 
bodem een n e g a t i e v e waarde moet hebben. Het d w a r s v e r 
hang kan h i e r d o o r e enige t i e n t a l l e n p r o c e n t e n g r o o t e r 
z i j n . I n de tweede p l a a t s i s de k r a c h t lang3 de X as 





s t e e d s k l e i n e r d a n ^ . g . i ^ i i d o o r d a t de ontbondene van de 
c e n t r i f u g a a l k r a c h t l a n g s de X as t e g e n g e s t e l d i s aan de 
l a n g s v e r h a n g k r a c h t . I n b o c h t e n i s dus e x t r a w e e r s t a n d . 
I n d i e n de term av g e l i j k en t e g e n g e s t e l d i s aan dan 
wordt de k r a c h t van C e i " • l i s door de bocht opgeheven. 
Daar a voor onze b r e e d t e een waarde h e e f t van o m s t r e e k s 
0,011 ( p e r massaeenheid van 1 m w a t e r ) , z a l d i t het ge* 
v a l zijn bij een s t r a a l van r • ^ e e n s n e l h e i d van 
1 m / s e c wordt d i t dus: r o°Qll" 1 = - 9000-m. I n d i e n 
<lus een r i v i e r een b o c h t naar r e c h t s h e e f t met een straaT 
van 9000 m . z a l de k r a c h t van O o r i a l i s door de c e n t r i f u 
g a a l k r a c h t worden opgeheven. H i e r u i t b l i j k t dus w e l , d a t \ 
de i n v l o e d van C o r i a l i s n i e t g r o o t i s . 

De g r o o t s t e m o e i l i j k h e i d v o o r de o p l o s s i n g v a n de 
d i f f . v e r g e l i j k i n g e n i s g e l e g e n i n het f e i t , d at de m i d -
d e l p u n t v l i e d e n d e k r a c h t n i e t l a n g s de Y as i s g e r i c h t o 
Zou men e c h t e r aannemen, dat d i t w e l het g e v a l i s , dan 
zouden b e l a n g r i j k e f o u t e n i n de u i t k o m s t e n o p t r e d e n . De 
c e n t r i f u g a a l k r a c h t voor een d e e l t j e nabij den w a t e r s p i e 
g e l kan g r o o t e r zijn dan de l a n g s k r a c h t , de t o t a l e c e n 
t r i f u g a a l k r a c h t i n een v e r t i k a a l kan w e l even g r c o t wor
den a l s de l a n g s v e r h a n g k - r a c h t . De a f w i j k i n g van e e r s t g e -
noemde k r a o h t t . o . v . de Y a3 kan r e s p e c t i e v e l i j k 10° en 
5° bedragen. De ontbondene van de c e n t r i f u g a a l k r a c h t 
l a n g s de X as kan dus v o o r de t o t a l e k r a c h t o m s t r e e k s 
10 i* b e d r a g e n , de h o o k ^ 0 Q kan dus een f o u t van d e z e l f d e 
orde van g r o o t t e geven. 

Zou men d i t w i l l e n a c c e p t e e r e n , dan zouden de v e r 
g e l i j k i n g e n aanmerkelijk e e n v o u d i g e r worden. De k r a o h t K 

zou dan be d r a g e n : 
K = / ^ g . i L ( H - h) 

cos & 
I n g e v u l d i b ( I ) , zou door w e g v a l l e n van het quo

t i e n t $2JL.*}£ de oude v e r g e l i j k i n g voor de snelheids-* 
cos ( f ~y) 

g r a d i e n t o n t s t a a n . I n dat g e v a l zouden v;e dus k r i j g e n : 

v = v^h ' 
e n s - ^ . g . i d ( H - h) Jh{/> J 2 - a v ) dh 

t s ¥ = f =
 > ^ . g . i 1 ( H - h; 



- a -

o f g e l n t e B x e e r d : V 3 _ 4 / J 7 / * 

// I | f t ! ' E S S " i ^ j B " H - n 

en _ i + i i V 3 . f i / T j ^ H ^ 6 

^p „ . * gr , y ? g 

Nu i s v o l g e n s C?) • ^ 

o f = Ov y v # • 

Hu i s ̂  bekend *= f ( v ) . 

o f : 

d ^ = dv f ^ " A . 

D e o p l o s s i n g h i e r v a n i s : 

/ - S /V f ( v ) dv * C 

Deze vorm i s v.aar e c h i j n l i j k wel te i n t e g r e e r e n . De f o f m u ^ 
l e w ordt dan e c h t e r zuex i n g e w i k k e l d en i s voor de p r a k t i j f c 
z e e r ongemakke :djk. B c \ e n d i u n kunnen de f o u t e n aon,:ienl;jk 
z i j n . De v r a a g i s e c h t e r o f de e e r d e r o p g e s t e l d e d i f f . v e r g e - -
l i j k i n g e n I ( o f l a ) , it, I I I en IV o f de v e r e e n v o u d i g d e v e r 
g e l i j k i n g e n 1 ( o f l a ) , 2, } en 4 o p l o c b a a r zijn en h a n d e l b a r e 
u i t k o r a s t e n geven. Zou d i t Briet het g e v a l z i j n , dan zou me'f be-
naderende u i t k o - a s t e n genoegen d i e n e n t e worden genomen. 

-o-O-o-
- 0 -
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g r o o t t e van de i n Je v e r g e l i j k i n g e n vocrkomende g r o o t h e d e n . 

Het l a n g s v e r h u n g ^ vertoor.t op de K e d e r l a n d s c h e Rijntakk 
w e i n i g v a r i a t i e , de orde van g r o o t t e i t op 1Q~ 4 te s t e l l e n . 
t r e n t h e t dwarsverhang i , b e s t a a n w e i n i g gege vens; bij s t e r k e ' 
k r o a m i a g e b <B - + 500 m) werden waarden gevondeb van 5.19" ; a 
5.10" . In normale bochten h e e f t het dwarsverhang d e z e l f d e o r 
van g r o o t t e a l s het l a n g s v e r h a n g . Z o o a l s i n de nota wordt ge-
zegd i s het dwarsverhang g r o o t e r (10 a 50*) dan het v e r h a n g , 
dat i n ev e n w i c h t zou zijn met cie c e n t r i f u g a a l k r a c h t . D i t l a a t s 
v e r h a n g b e d r a a g t ~ ; b i j een normale s n e l h e i d van 1 »/seo en ee 
s t r a a l Van 2000 B zou het dwarsverhang dus'een w e i n i g g r o o t e r 
dan 0,5.10 _ moeten z i j n ; Lij een s n e l h e i d van 2 a/sec en een 
B t x a a i van 500 m zou het dwarsverhang e n k e l e t i e n t a l l e n oroce 
ten g r o o t e r dan 3.10" 4 b o s t o n ztfn. L i t l a a t s t e i s e c h t e i ee« 
u i t z o n d e r l i j k g e v a l . 

De gemiddelde w a t e r d i e p t e op onze r i v i e r e n v a r i e e r t vat. 
2 - 10 m, i n bi n n e n b o e h t e n kan deze 0 worden, t e r w i j l i n b u i ter 

Vjpor de s p i r a a 1 s I r« o.:: b e r e k e n i n g e r j , welke v o o r a l van b e S r w 
bij m i d d e l b a r e .waterstanden, b e h o e f t s l e c h t s reke'niii* ^ h A , ^ * , 
te worden cot di e p t e ! ; van 2 rr.( b i n n e n l o o h t J t o t 7 m ( b u i t e n b o c b 

De gemiddelde s n e l n e l d g e e f t op de b o v e n r I v i e r e n i n Seder 
l a n d v a r i a t i e s van 0.75 t o t 1.50 m/sec, d i t l a a t s t e bij hoogwa-
t e r . P l a a t s e l i j k kunnen s n e l h e d e n t o t 3 ^ 0 m/sec o p t r e d e n : daar 
entegen kan op het benedendeel der r i v i e r e n de gemiddelde 



sne,l v 

evenmin reke 
iernen t o t e n k e l e dit 

e V 
Met deze u i t e 

behcfafen te worden gehouden. 
JDe s t r a a l der boohter. v a r i e e r t van ± 500 m t o t o n e i n d i g . 

SereketJd z<m 'Jljv. kunnen worden niet s t r a l e n van 500 en 2000 
0e g r o o t t e van de k r a o h t van C o r i o l i s b e d r a a g t 2 3 * s i n f 

w a a r i n \P = h o e k s n e l h e i d van de a - r d r o t a t i e , ^ • b r e e d t e g r a a d , 
o f 2\ti S i n * * 0,000116 voor S e d e r l a n d . D i t i s dus eveneei 

de k r a c h t per e e n h e i d van s n e l h e i d . D i t komt dus overeen -net 
een verhang "var 1,16 ?tfyka> W e'ent - s n e l h e i d van 1 m/sec. De 
c o e f f i c i e n t a op biz.4- van de n o t a b e d r a a g t dus/»x 0,000115 » 
0 , i l l 6 , u i t g e d r u k t i n het kg-m-sec s t e l s e l . 

De op b i z . 2 en 3 a b u - i a v e l i j k eveneens a genoemde c o n s t a i 
te i s a l s v o l g t 
v o l g t , d a t : 

te b e r e k e n e n : d i 

welke op 21 mj/seo wordt g e s t e 
kir-m-see s t e l s e l - voor a een 

v e r g e l i j k i n g e n op b i z . 

^ e f f i c i e n t k van S t r i c k l 

i t r e 
; I . r uW 1)6 10 

gewerkt; w j 
scevonden. 

11. 

z i ooef 

irolgeu dat £ gr ote 

cTent b l e e k bl 
en. A a n g e z i e n 

wa IN a t e r 

. ande^j d( 

at d< 

X ? ? de 6 c 
ontbon.lene 

auwke 



verhr.r.gau ± • ̂  
d i e p t d 5 cm v 

s n e l h e d e n 1 a 2 c r j / s e c 
• r i c h ; ! age n 1 a J gradeD. 

D i t i s e o h t e r s i e o h t s te v e r k r e g e n I n d i a n op e l k punt g 

durende l a n g e r e n t!Jd ( b ' j v 0 I 5 m i n u t e n ) vc r d t gemc-ten. 

HopenlljK. zftn b c v e n s t a a n d e gegevens v o o r U voldoende 
voor het v e r k r i j g e n von een i n d r u k . Go^rne z a l i t t e z-'jner 
t i j d Uw beschouwing o f t t r e n t het b e t r e f f e n d e v r a a g s t u k v e r n e 
men. -

Hoogaohtend, 



p<3r. id 
-. .. o T,n ff'/fy r;, van d • 
r - e t i - <-©verri»t»rev v Hljks*« t e r s t a t 

36 t z« er een g r a f t e k * 

3 p i " r a '« 3 a t r o 

A"U ? r" r * ' V o r c e . " ' , ?
 «tfCw:»«t^ l y e ^ e U j i c i n ^ e n n*«er beacheuwd, 

r^:" : - : ; C ! r r' * r i < 5 **W op-.-..-::lrJfe^,.hoa..:. besorokeo en a«n " i !:a Vfr r e t « V * W t a t e n *ore*n twae doze r tyoen e n t o e r e i k e n 
pft.onaen v b , z . 16 es r J i ) . K«t Gere> t y c e is te i r . e t v i - e l d 
, J ' u '. ;-*'«™«uU*t*ri r c r , c * . a . af6elei«i, e*t. b i j «:ira. 3 s < r o * * i n 

1 ' • • v' frs:anej.ae.»d c-tr*«dtf «*ax o>k, dat d« i*.n*s«?ne3heid 
ywj?«.v* i i ; . ^ aair»fci«|iH^k« y«ran^*»*in*ai. nnSer{i,su..v. ' •' 

^ u i t da d r i e typar, gecofchineerde wetheee r e r d t avo : , V e y e n voor 

k r i t i a k r e r c t o l i t f s e e f a n t t e, de * . . l o M u £ i n v e r r t e e l Ln^cVet c i * r *n«3-
! .*• p M £ ; C * : ' : h e l ^ r * o e - « « nUaeapjtekan, dat de C o r i o l i s -

^'.•^ l n r - h t p r%n*r***k*:#> eu; m r M * * * s p i r a * 4 s t r p o r , i n g r e r o . r -

r : : * I
V f . -

n ^ ' > < ' t e ^ u - t s i e n staan i i <te I j l e r o f t d e r o n a ^ a t r a a p i a 

1nhoud; 
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jfo'.jdif ar»ntia.a ?ver 1 iiMli*£S«, 

l e . ATI a i d i n g . 
m a r a u d e r s u l l e n * * r * " t ** a i f f a r a n t i l v e r g e l i j f c i n g e n - f ^ e l e i * 

i r , eer. i e t s and-re nfet; t i * . 4 s ui,in d> nota net ««y*.Vfl# ? 

t-neind-* s i r a t e r h a p t | r V v , r t e *- = fcert tie daxrc : voJ*er.ce tje-

De X-as w x d t oak near g e k o z i n i« »irodw$f** rignoha r i c r w % , 
d* ' Y - » ° - i n de a i r r - : - . ! ^ .t*i^«.-r ' ' r i c h t i r ^ en d- t n de r i c h , 
t i n • o«shoog.;->. ocrsyr<aa t ~ c r d t ^.etfv.cht i n •tie bode- v.?.u »e 

'5* Telgende sy*bcl.?n warden nt> t«»eroerd. i u ^ c h * * - h*> k j e a 
U a i t t d- v e r t * 3 i n g i n ' de n b t a t i * V*K.Q.- not -: 
a B i j het verb* »*in l e - X - r l c h t i r . g 

i V . .. I - ^ i ' c h t t n g 
,, de e n ^ l h e i ' i 
» » 

> » 

V >> 
K »> 

5 n 
H «• 
z M 

.3 »» 

/ -
1 " 

s n e l h e i d a mdene i n 
»1 1 » 

s c r m i f k 9 1 oht fw9vrwt«nfi) 
. s c i i u i f k r * oh t «*on 11 or-dai 

J C - r i c h t i n g 
t - r i c h t i n g 

# > 

d» X - r i c h t i r g 
, Y - r i c h t i n g 

^h) 

• 1 
> 1 
1» 
»> 

*?tr».*l van 
s t r o o v s - e r k t * p e r tfanheid • n hraedte 
diepte «' 
heogte ven •"•en tjaht boven de bodew 
i»»nat*nte 'v*vn d* V o r i b i 13lcr*o»rt . 
coeTr'irHVrt i n d*'.jfor»u?e d*r ^ snelheidaveriH^(w 
««.jit v o o r da »naff«nheiA r*r- do bnd«« \*> 
d i p h t h e i o van hat'-**ter ' Vf) 
-varo!:«-»•• i n * ruu $ -wrtekrbcht vg) 

»a s e h u l f k r a c n - ^ i R ft* sr6cht. g 

do "v he.jj^"dae.rbaiT*'n lig, :.and* op hat. o>s r e n d e r rag^ep.a..^ 
groefen.^. v _ '. 
;Da .krachten, d i e **rke/» co e»n watardettltja- « d Y d Z , z i , j o 

U i ) 
(-id) 

vK ccs f ) 
vis. s i n Jf) 
vr) 

«o •trarkt 
• -ordt 

in,; 
• ra 1 

. i n : d* x>*rt eht 

xdofcrackt - ^ V - BWdXc^y-fZ 
«t>an tius tirea . < r i , c h t v e r t o c l i j K i n g r n 

i r . d- ^ - r i ^ h t i r t g 

da rid<v-3ountvHed. n ^ k r . oht-r, n i e t d e t r - £ t l W an 
{n n e t * i s ciank-e!i'>is.en,.- >c - r -ifi-.-.r-JL- Vw •?•'». « r ' 
^ e n , i n u i t b - y ^ t t d n c h e t ^ a - n^-. te ^ a n : ^ 

V Mi t i j o dit e-





A l s a - r a d i a l e en de t*^ngenti1ieie o n t -
benden-'-n d^r s n e l h e i d ZE- ^ e l i j k z i j n c:e-
b!l*ven, dsn i s de s r f p h e t d s v e r * m - r i n ^ 
<(.a 3o d r - c h t or ii en i n .ro t t r g e l i j k 

W 

( 3 - i > ) J 

6 - 1 ) [Mil'* Idi «A , 

dus: ' -

6-2) 

en 

f M j 

nn- i s * : • 

( 3 - 4 ) It. 

en dus: 

b) 

(w I o t d~ f o r w u l e - van d»e n o t a te ko^aen, zouden we 3 k — 
moeten nemen, ai t n i e t j u i s t i s . 

£t i s v e r d e r Sen f e e r ^ i i s n d s i e e ^ <?n wel de f o r a u l e Ten de a n e l h e i d s 
v*»rd*eling. A l s /Z de v e c t o r van de s n e l h e i d i s en /c d i e »»"n de 
s c h u i f k r a c h t , dtsri i s : 

o f > e l : 

( 3 - 7 ) 

b) 
Jj£ en en duo i s : AU z i j n d entbendenen van 

to*drate*ren en ot?tel 3 en v*»n bei d e v*rr..*3 i j x i n ^ e n l e v e r t dan, m 
i f e r $ e j t e he?' en g e t r e k en: . 

k * Ac 
H 



er de-"' *r» d-r vejrgejli j k i n g s l j l e v e r t : 

14-1) 

Het *te1 
4us: 

1 verge!!jk-ingen ^rjirw s ! s t r o ir. r-TCot., i:T 

a ) 

b) 

c) 
H 

f ) U 1 . Y V V 1 

Ret de ran civ oorws.*rden: 

a) Voor Z » 0 La 

( 4 - 3 ) 4 
c) 

* / * 0 

1 . c 

M r 0 

en twee contim»it« i t s v . r g e l i j i t i n g e n t e r b e p a l i n g van 

i'i-4) 

a) 

1 

I U 1 -
S 

Jo 

l b . ^ftnb gcieritrRndf o r a ; t i ? H . 

Se 7,u] en een wantal se: hed-fntransf or»« t i t s uttvoeren en voer en 
d-j^rtos de vo' end nieuwe grootheden i n : 

,) z^H* 
o j 



r 

i 



pa r. 

: j 

b) 

c) 

a) 

15-^) - b) 

c) H 

15-3) 
a) 

*) 

r e . ; p i o t t a r d e r e n ~« n«g **,n nu] op- r ^ - e t e r 

a) 

i n : 

j e rant*Tdorw«»T -'ien • a r d n n ; 

'a) V oor X * f»» 0 is K« -

b) 1 / 1 0 

c) , , Z * |»«= i , . ^* 0 
15-6) ^ 

*) 



e r . l b 

De c e - n t i n u t t e i t s v e r ^ e l j k i n g e n n: 

(6-1) J 

Voer d* dLf- e r e n t i e : - l T e r 0 e l i j : < l n g e n fcun. en we 
06/ 

nu nci'.ri.iven: 

*> 

b) 

c) 

d) 

• ) 

— -7— * •***- -5— 

t) 

Ofwei: 

(€-3) <̂  

a) 

b) 

c) 

d) 

i + [a. v~4) W 

Vsrws r]«">zen we Vv7" tov k l en -HV2" 
s c h r i j v e n : 

(6-4) < 
b) 

c) 

1) 



p ^ r . l b , 1c 

en a l e Jl an v 3t~eds o o s i t i e f z i j n , i s b i j ben; ri ring J.= £ 
U.sV en dus: en 

(7-1) < 

a) 

b) 

c) 

d) 

Ar 

l<e. ;;*dere e r s c t e beschouwin -en. 

ienvo' d i ^ h - l d f i h i . l v - z u l 1 e n we hot e t e l s f l (7-1) b-?.~chou*»en. l>lt 
i s t * n s t e l s e l r n n v i e r n i e t l i n e a l r e d i f f r e n t i a a l v e r ^ e l i j k i n j e n - r a n 
die e e r s t e erd» net. T i e r a f b a n k i l f l j k Y e r a n d ^ r l i j k e n ( Jt , *•«• , u . e n »V ) 
en e e n c n % f h * n k e l i,jk verand - r l i j k e Z . 'het i«* r.uvd 31 k, dat s ^ n d«r-
.-e3ijk s t e l s t l ook v i e r randvoorwa..rden vr-.-gt en dez* z i j n g i - ^ e w e n 
In (5-6;. 

H *t i n Me-gelijk di? -:t.ei o e l te h e r l e i d n t o t e«»n enkel e n i e t l i n e a i r e 
d i f f e r e n t i a l v e r g e l i j k i n g rnn d<- v i e r d e prae .»et een f o a n k - l i j k 
v r a n d e r l i j k e , b i j v . i * . . 

J i t . kf/n *f.ldus: ( a c o a n t e n ^ever. d i f f e r e n t i a t i e s naar x a>n): 
U i t t 7 - l d ) a e l f t i 

At*. ( 7 - ? ) 

nu i s v©'t:*ns i 7 - l a ) 

w 

(7-?) 

dus: 

(7-4) 

en: 

(7-?) 

.4 

4*V 

D o r date fer«u3a te d i f f o r e n t f S e r e n en d waarde v?n w' i n ( i f — l b ) 
i n t * v u i l en, ontsta«t ,de volgende v e r ^ e l i jit ir.g: 

(T-6) CL U. 



- par. l e , 2a 
h i e r i r l a dan f a j g a n e ( 7 - l c ) in. te T u l l e n : 
( 8 - 1 ) i » U'* l^ 'A^ *4\ 

( 8 - 0 ) ^ / ^ . i / / * ^ . 

(8-6) 

v e r r e . i C ^ n T ^ r ^ k ; ^ Hi*' T i e ^ « • i : i * U o r , l , U ? n . J e s e v e r t e e H d k i n s n i j < t 200 s t e r k a f v*n de l i n e - I r a rtr«0lllftrf *«£ d> 
:\Hde "** co*mel*nta„ of M der no c ^ 
edn e ^ c t e . o . l e s s i n * to -Yin den,. u i t f e e d r u k t i n bekenue f u n c t i e s . V" 
r l t no, n l s t e an, r a , dan setf ban addenda dc3 0«*in ba*etho£ **, ' 
te paj a e n .aj dan l a date v e r b a l i j k i n t t van da H e r d - o i d - n I 
- I k . o l d , dat het v e , l * r t r a k k a H j k e r ts r e t h a t . 5 t e T s a J 
z e 3 f te - e r k e n . 1 1 ^ 

?* i j ^ ^ j T o r t ^ der eraonro]^and- ben-de <iInj en, 
2 s • b f j t l n g a J . 

1. d ! n o n ^ j ! e i * £ P ; i J k l n * e n i*Wkat:e« o m e l e t , a i d bat g e l u k t 
l a da onbekende u i t te drnJt>*n ultsJuiteno. i n b Ck*nde f u n c t i a a i n 
ttgkftg nu d onbekende f u n c t i e s j i i t d r u x x e n i n ndkenda an a--rekende 
f u n c t i e s , dan louden »a dat ,or. on^Ik*»a» o , V , * i n f c kunnan r « « n 
B i j de aethada oer a n d a ^ a l g a n d , b*n,d*>ringen rti8" fl I " ' 
socrten r a ^ a U j k i n . e n k. • -crden to ̂ a a t , a t . f a l ^ o . r ^ a 
J«baka«de ac-o'n e » T*lkoa*n apJoasida a,*an. i n d i a a b l o a M n J S u l t a n 
" V d a c r t H ota,nde ertbekende function e,n reads v*rkre,en 
S ^ i n * W YXr'°'r *° m ban-«erin,.y>or de o n V -

i f K " h " I n J»« W « v<*.r o l . der enbekenden a*n benarte-
flng r?r<r en, die beter i s , dan d, penaderi'nt, d i e i n da v > - r a ^ * n ^ 

v . r k r e . e n ^ a r d . i)a* g a s o h i e ^ . o o r i n f • n r o j k c . n 





- 9- >*r. 2a, 2b 

d>r v e r s c h i l l e n d e enbakenden voor de daajsin et.aande onbekenden, d i e 
i t i e * o r - e l o s t z i j n , d* b e n a e e r i n * der TO'srafgaawda • e r i e d e i n t e 
vuV'en. 

..'e beiinr.cn d< k r i n * ! o o n van p e r i o d e n s e t e n nulae o e r i o d e , w a - n n 
op e>« of andere Bin of *eer *i3 1 - * e u r i * e w i j x e een b e n - d e r i n * voor-
e l k d e r onbek-nden ^evond^n ~ o r d t en we e I n d i a n d i e k r i n ^ l o o p , zo.drs 
"e *cgen verwachten, dat v o l g e n d - p e r i o d e n &e*n tjeee)et>fw»«:r4ife " i j z i -
tffogtm r.eer s u l l e n brengen i n de onbekende. Op d i t na te fenn, kunnen 
*e de k r l n g l o o o k».rakterisseren door een r e e k s , *«•! ra- n e l k e p ^ r i e d e 
e"»n ten?, t o e v o e g t , on de con-/? r . e n t i e van d i e r e - k s b e s t u d e e r e n . ffa 
kunnen ook, »>ind r e r a c t , een rasing shaken v»n de f o u t , d i e we ra^ken 
door rr-- een b e p * - l d - o e r i o r i f it t r i r e s e n , wanne-r we- rarsen hoe js,ro~t 
de c o r r e c t i e o n gfeeer i s , die de e e r s t e n i e t meer u i t ^ v o e r d e o e r i o d e 
zou e nbr^ngen. 

Zi'e v e r d e r b i j v . a c h r i f t e p ^ a v e (op b l z . 3 o ) n r . 1. 

?b. T o e p a s s l n e . 
hot l i g t ve r de hand en* b i j hot ©pstellen vs.n aan ben. cerin b«-

r e t h a d e , a l s boven a ^ e g a v e n , te l*t« \eid<*» door do v e r o n d ^ r s t e l -
l i n g d a t b i j h e t ootreaen vsn# s o i r a a l 3 t r 9 o a . i n £ d l a n g s s n e l h e i d s -
v s r d ' - l i n g w e l i n ho -fdz-.ak d e z e l f d e z-< 1 b l i j v e n en het v e r s c h i j r - e e l 
der s o i r a - ]«ttjTor.«aing ous hoof d z a k e l L j k g e k * r d k t e r l s e * r d i s de o r h a t 
op redan vsn dw»rssnai;-eden. j)e j u s a t h a i d d e z - r v a r o n d r a t a l l i n g z a l 
a l i n en do b l i j k e n ! ' /' £ 

- iritr-»-T»de v«n d i e y e r o n d e r n t a l ! in^'Kun';an we nu de aetnoae a l d u s 
co bnuwen: i n 

We barchnu*" n h*t s t e l a e l i 6-2) Laten nu , , , , vV 
i e n-de benadraringen z i j n van ^ , V an**, dan z u V - n we do l«M)-a 
benaderingen «A 
o o l o s * ingen! 

, v. en: herekeren u i t de volgende onvolkosren 

19-1) ^ 

b) 

c) 

d) 

a) 

k/ 

i 

f) 
nulde b e n a d a r i n g , waaratee »«? ba^iWeik, t e s t e t nu d» r i n , dat wa 

tonriej»>**i?leid% or i n V = 0 en 0 t e s t e ^ i e n . .> hebben 
i n nitttm .year bet. g * r » i y o n d e r spira-- lstrob*ing# ̂ -aza 
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-10- uar. 2b 

oen: 

(10-1) 

en 

(10-?) kt. u."<:<-«; 

ue vindr" », dr r*ndvo rwaarden i n ai 

110-3) 

en 

(10-4) «... u V -
e n du 7; alfl v » o t s 11 en: 

110-5) 

( K - 6 ) 

don i s : 

b) 

c) 
110-71 4 

A) ^ - fa i z - ^ j * 

- e) 

Vet de?e u i tkoa -?t»n *erken we d • eor&tf ter: o r e u i t . J a ^ r t o e v e r -
e-nroudi : er. de v e r ^ e l i J k i r r j e n (9-1) e e r o t a l f t u s ; dat we tov ^ l 

en V,1 t e r vre.r»a; rloc 7.*rt. v e r i - r B t e l i e n 'we: ' 

r») ^( £t* 
(10-8) J 

. l b ) , < ^ - . l / , - - ^ f ^ / 

an hebv»n dsn d veli£ende ver 





-] ppr. 2b 

b) 
(11-1) < 

Cj 

ft) Jo A 
o f u i t g e v e r l c t »r, r;a over. ar ;- Yatn op 

b) 

c) 

Aj 

fa i n ? ossen nu e e r ^ t oo: 

(11-*) 

of,a? a - t a ] ' e n : 

U£-5) 

H i s r n ? ga. 

131-6)-. 

o t e ] : 

* 

111-7) < 

fa, = Otl J>, + Jt* P2 + j {-(i-f>6)j 

aa n^.-r K over: 

b) E\ s i r * 





•>e integration r i j n i n e 
nu: 

I p Ogsal vbl?.. ) altt«v»rfct. i« k r i j g e n 

(12-1) w;» c t * ^ f y- jffpp) 
t e r v o l ^ c n s ne en ira a*, : 

h i e r c r o»fi^en »e b a r t i ^ e l e i n t e g r a t i e toe: 

txt-j) . k,. ifuMojc'tpf. tjf) - f / ^ y . < ^ 

en nu i s ro^-ene (3 3-2b) 

(12-5) 

A3 - a* fili u i t a e r k a n en v o o r Ej pasjpg, b i j yb,l - z-t i en en /5J : 

J t d : 

iieze i n t e , r M en r.l jn ev-ne ns i n het M hh*n^gfel u i t^ewerkt. Jan i s : 

Ten 5?lot:e bepalen : 

139-9) 





Ofwel: 

(17-1) 

7 

9W '• 

->// 

den i n het r e s u l t s t : 

KSernede i s de e e r s t e p e r i o d e dus efgel©oren. Alvesrens e n eon tweede 
t e beglnnen r u l l e n «e e l l ere e r s t net v r * ..t.stuk r e r d > r e f w i f c k e l e n en 
onderse-ken i n h o e w r e d- r e r e n d e r s t e l U n g , l i e *e oo hi?.. u i t s n r a -
k*»n, j u i s t **n. 
Voor d i e a f w i k k e l i r i g v o er en *« ae i t e g r a t i e s [Ml u i t . .-.I". e r e - r s t 
( 6 - l b ) : ' 

s t.»i 

In het e«nhang»»] z i j n d re i n t e g r a l en hep*. I d en l e v o n d n (j o z i j n : 

(33-6) 
a) E , * 24,00 

b) E?* - 4,50 

/e rd e r i s : 

413-7) 
z frodet: 

6 
7 

r 28,00 «- 2 - 5.,>5 V ft* 





-14-

u i t k o s R S t TU2 2.«H we i r . In d e ' f o r w u l e a v o o r , k/ 

(34-1) *K l.dttV{P,.t#6^)} + tl£{D% + r/Y6-r')) 

8 t e l . 

f - ) 3? . 3 , _ 28.0o£-f.<J - ?7,^0-r1 -

I * ) A - -D + 5,25 s 5,25 ^/->7-
c&n i o : 

(14-3) ^ * d.1 ̂  + ^ <- ̂  2 \ 

f a o r t a i s : 

S t o l : 

f * ) E, - _ 28,00 f> 

y) e 4 = ^ * 9,25 /. 

Mir, 2b 

ens: 

9 , 1 4 ^ ' r / ^ 

(l<-5) < 

dsn i s : 

(l<-6) 

iV-r,za i s : 

S t e l : 

*) T f ^ 7* 4 126,00 /^/»7 

(l4-.fi) ^ b l ^ m 7T . 2'^bjy _ &,Q0.(t-fi/) 

dsn L a ; 

(14-*) 

d t e l t»n f?lot;;e: 
sr.-*// 

-7 
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r . 2b 

-ieze .runcf i« s un en :ret. g r - f i s c h e of nu l e r i e k e i n t > r * t i e b e p a a l d 
worden-. In de als' . . b i j l e g e .^:«ver, g r a f i e k e-ijT de J- . I - , F - e r . 
f u n c t i e s r r u Pi ach u i e r e t . 

wi hebben • i 

(15-1) 

H1 * rn TO *ren »•< L 6-la.) u i t : 

U.3-2) 

Ku i s : 

^ J 3-

f' f' ' P ' 

7 

S t e l : 

f r -
JQ ' (J /5 

a ) J f t ^ 

c j 
— 5 

l . V l - c i 
i)eze i n i e r g c a l e n kutv e: br»>f I s c h of nCweriek- bap* 3d w«»raen. i s 

0 i t i s sen v i e k a n t s Y e r * e i i j k l n g i n Jk , a* r u i t 6- e^act o n g e i o s t 
k e n w a r d e n . 

I n d i e n we na e a n l a t e r e p e r i o d s hadden a f g e b r 
v i c r h r r.t ?vergel L j k i n g 
yen hoeger graad* 

Ja volgende a u l a s i r . e . pethdde r a n i 3 ;>-6 
a n a l o r?ord?n toegeoest or • sr;;el 

-OK en, nad-en ••»e ge^ri 
j c n, na r een i n g e e i i c : e 3 d - r v e r b a l i j k i n g 

)) i s n i e t e v i : c t , r» r kan 
: f ceoatJi. on rie -r;;s J i j k i i ^eh Von no c e r or -•; 

voeren een r t c t t e V e s t r a a j X i n , b e p e ? I d door: 

(12-7) i=« 

i c i j b e h a i 

"J - •.) <J-

> 'i a t va c r t • r a t a r i n g -. o- r L , tldt 

: / ' { , V v • ^ ^ , s ) 





r. Pb, 3 a 

V s o r t 3 w o l d e s t d nu 1 de b en 

f l o - 2 ) 

z o o d a t : 

(16-?) ' te - 0,033 

S t e l nu: 
< 

i - n i s b i j ' ••en" s e r i n * : 

( 1 6 - 0 • 

8 s z u l er nu naga n op* «e 
q o t r 

w« newer, ear* r i d ;«3 r-: t i g a e v «3 

7 5 - a . 
a . 

r i n de g e * i d elde s n e l h e i d 
3 »/dec i e , de d i e p t e 3 a en de s t r a 1 van ue bocht 100 ; a, Vo r t 
ne-en we 4 ca. . e vJLnd»n drn vo r a e n WaHrde ran. 2,2 en voor^f r a n 
0,3. B l i j k e n a de g r a f i e k i s den a.a, ongeveer - 1 , ? , t e r w i j l a . van da 
orde von 1,0 i s . L-r i s dus wel een bei« n t e r i j k v e r s c h i l te verwachten 
ttrdschen do s n e l h e i d s v e r d a e l i n g - a i d t of zonder s p i r a a l a t r e o e i n g an 
daarwec w a i t da V e r o n d e r e t e l l i n g van b i t . 9 en i o Je Husthsde van deze 
r <-.ra»,rr*«*f * a l v r i j w e l v o r o n r d e I d , Ook b l i j k t A-k, v*n 1* oroe van 
-0,1 > r :r;, t e r w i j l | 0 v n de e r r ? van U i s , ons van 0.04'; so0dat ' 
fits o k r e k e n i n g rao*ten houd»n wet de a o ^ e l i j k h e l d , dat Jc »j so*-.- i g e 
die--tee n <»-.;•• t i e f i s , dus »nk/JS£jf n i e t eeey ©ngeve ?r g e l i j k aan i s 
*n h * t s t e l s o l 113-1) n i e t s e e r , - e h r u i t c i k «orden. 

3. Je IBSthod vi;n het vere-;~.vondl^en van ae v e r g e ! UkiBkaen. 

3*« .̂>e ir.e'. i r e ver/,e ' ) J K I O ^ get v e r r»er3ii,ke cr/*f f i c t g n t e n . 

"?e gaan u i t van 'net s t e l n e l (6-4)-. .'ite3 ''• en we nu: .. 

i i 6 - 6 ) y . ^ K ' - * ) j f / j 

en v e r o n d e r a t e l l e n we ever., tial daz* f u n c t i e s bekend z i j n , d<n k r i jg« 
r a het vc'gende l i n e a i r s t e ' l s e l : 

(36-7) < 

1) 

b) 

c) 

ri) 





17-3) 

, par. 3a 
h i e m i t e l i r t n e - ren sae *l2tjreer«t X. a n : 

a) 7 y ^ v/ \4"= - t + y t ^ 

W i e e e r s t e d e z e r v e r f o e l i j k i r^en l e i d e n we a f ' : 

A l a we a i t i r ( 1 7 - l b ) l n r u 3 l e u , o n t s u - t e*» T e r g a l i j k l n s v, h de T o r * 

(f*.« <| K. w n /& f u n c t i e a T n z. «ij R. 2ovanstaande 
T e r ^ e l i j k i r - g i , een l i n e i r e v~ r j e l i jk i n g van de v i c r o e orde met v * r -
e ^ e r U j N c e e f i c i e n t e n . Ve kur- an i n bnglneei'••*»« deze v e r m e i l -
kir.»j ccleaser, ooar h«e» e e r s t i n oer^e o r d e , daam* i n a m t*e«S orde 
n ten s l o t t e i n eon ee?»t> orde l i - e a i r e v e r ^ e l i j i c i n g o« Z 9'.t, n. v?a 

yoeren o a ^ r t o e e e r s t een nieuwe r a r a n d e r l i j k a « i n , Qt„ H i d e f i t t i a e r i 
l a daar: w. 

( 17-4) V'^lj-ZV 

d i f r e r e n t i e - r e n en e l i r . i n e * ren van v' l e v e r t ; 

(17-5) • v - v t V ^ V i t ) v -
J i t QOgjk>a>ls en nogx* I s toe^anast: 

( L7-6) I ' - ^ V / t U c ' j ^ ^ V i u ' . ^ J y 

I 17-7) Y " L i ? % (c ^ ^ + t - £ ^ ^ ) X 

We v e r i e r nu, dat 1 v o l o o e t nAr, do v e r ^ e l i j k i n f c : 





I 

er» dan b J i j K t b i j i n v u l l e n YM. ; 1 r-4), < 17->)„(3 7-6). en C17-7) i n 
[17-3) de v»runder3i j k e V j u i s t . w-0 l a v a l l e n wegjena ( 1 7 - 8 ) , zeodat 
we een r e r g e l i j k i n g i n a» overhouden van de v o r * : 

-iYe hao-b'en dus sen l i r e e i r e v e r g e l l j k l n g van de 3*-rd? erda vo r 
• e r k r e g a n , I n d i a n r a K«*r aan ep3og i n c vo r £_ ku»i a: v i n d e n , M i a 
dan (17-8) vo'doet, Je woeiJ i j k h e i c i s due very*3a t s t n» r het o p l o s s e n 
van d« n i e t i i n a a i r a v e r g e l i j k i n g van de *r<ir: orde voor f. . Jen v o o r 
d e e l kr.n het s o i e t i j d s z i j n , dat. Aan w i l i e k e u r i g e o p l o s s i n g v a l d o e n d * 
i s . r.ier s c h j a t e n we Hat (3 7- w) e c h t e r n i e t er.. o, en »e ;u'! ien dus 
nog v e r d e r •••oaten vera-nveudt^en. 

3 b. ^a_ 3 inert i r e v e r ^ e l i ^ K i n ^ met onvorand r l 1 j x - co 'if: i c i e n v e o . 

>. e s t e l l e n : 

I, 1.°-?) V- I +• S 

en ver^»arlo^zen het uuadraat sl en het .rroduct ^lef sn nreneatts d-
C o V i e l t s k r a c h t , us o- j r o the i d & • Y a c r t s ne.aen ».a voar 

(i8-» +• fflO-*)*** 

eer. of m a e r e wirtdelwe ra • C 
r. 

e r 0 e . ! . i j k ' i r . e n worden nu: 

(18-4) <̂  

a) r ° 

b) 

c) 1- a s ' 

d) a W/ 

s V -n 1 , ewe er V4/ 
( l h - 5 ) 

o t e l : 

(18-6) 

dan i e : 

Sl'"+ 





y«r. '3b 

(19-

en 

Als 

(19 

Af' a 

(19 

0 

3) -4 b) 

•srder i s : 

2) 

OL 
- c 1 P-'" 

C4 

' V'"' O^ 1 ^ 

IC ii',- p o s i t i e f ree«le e o r t e l i s v»n: 

' IC«J 
1* o p l o s s i n g rr-n i 19-2): 

en ̂ .y i n t e ?• 
ten » n t 

5 / 
b) 

c) 

•) 

t a - n de randwo* nr« 

Vo-.r z-r 6 IS 

» > » » i > 

t»i ~T- — 1 > » 

* c on otwi j t e n \2 i * # o 'ten 
rj • en: < 

J -J*-

W « I du s S = C 

= u » > 
J * . 0 

> > 5 = 0 

l H'-b \ .) t 

J i t l e v * r t de v o l g e n d " vejujelijKingen: 

b) 

D« tr«.- c c n t . i n u l t e i t s v e r . e 3 i j«c.inteen l e v ^ r e n v e r d e r no*: 

(19-7) 

J i t combine 
en oftriekicen 
wijr.e.' '•• 

^ren we met ^ 39-v.eJtb) er op \ ISMftdfc*) pas-en we optel'len 
g T c r R f n i g v u l digen r e t cos ig en . s i n f c op gepaste 
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par. 3 b 

1-20-1) 4 
a) _ ( ? , j e . ^ *+ C i _ <?3 c ~ «. + ( ? y e*c#»a * o 

l i l t flit - - t e l e e l kunnen de i n t o g r * t i e c d n a t a n t e n berekend ddrd'en en dan 
re3 gen uit, (33-7) de bair.e y e r n ^ e n , zoodat: 

(20-2). 
j b ) V* 1 * C $ « ^ a i X ^ ^ ^ 

We beschou-ren nu het ..er 3 >V*n een gemiddelde s n e l h e i d van 
3 n/sec , een dLenta v*n 5 s , een s t r a a l v*n 10u0 » en aan wa-rde 
v n £ van 4 cn . Y s i r d. nesen r e de V.erae van 0,u4 , zi j n d e 
ongeveer de g€ciddelde waarde r a n )f , a l * -a ̂ o r j ^ j a? f u n c t i e 
7/36 -z~W ne «en, d i e o p t r e e d t i n h e t * g e t * l zonder a i n a l s t r o .ning.. 
W© vinr'ev- . a.: 

( 20-' 

(20-4) 

6 * 0,31 

2,56 

. I n f i g . 2. i« e*n vecto r - a d - %n a v».n l i - f i n f i ^ . 3 . ?ea ^ r a f i e k 
v-n V* en V te en % ftange^ven. In f i g . 4. i o v • a- het ge t f t l 
zonri-r 3oirs\ I s t r o o p i n g ^ tegen ZL u i t g e z e t , e e r s t a o e t l a het 
* e r k e 3 t j k het . -v-3 in an deerna £oaels zoo v o l ^ e n u i t dd v e r e o n -
m u d i . de ea-rgelijkingen (18-4). m e r u i t an o.-n indru k ireTkregen 

F i g . ?. 

2-0 

It 

\ \ 





_ cn _ p e r . 3b, 4s 

f i g . 3. F i g . 4. 

1* * 
IX vset S O i r » a l - y * i 

; X s t r o o v l t w / \ > 
•/. zonder d i r ' V- V^/ 

V 

-e'rden vr. r. tie b e t e e k e n i s von de fout,' d i e *-e w i « n , 
a l s we a? v e r g e l i j k i n g e n t o t (l> :-4) v-reenvoudi^sn.' 
n i e r u i t b l i j k t * . i . , dat do waarde van de u i t k o r -
s t e n var. der- pi r a e r a f q u a n t i t a t i o n deker n i e t 

/ 
1 i j 
u i t f 

ho. 
• • 

O :k var< l _ 
en I 7-1 ) Y -

rogen amen â  r ^ e s l f r ^ e n . u a l i t a t i e f 
het sr-e e c h t e r •• e l verahtwe«rd te b e s l u i t o n , 

i g . 3, oat. door de apir'a 1st m o v i n g as s n e l 
heden *»« de epcsrvla.-.ta v e r k l e i n d en r*eer i n da 
d i e p t e i f e r g r e e t su? 'eh derden en dat d r i oh t i n g 
•d?j de s n e l h e i d aan --a «v>-ervlakte na r d b u i t e n -
bocht en b i j de bod'ir na r d« binnenbecht s a l z i j n . 

EJit da figure.-, b l i j k t oak «el, dat »e ep soa n i g e 
d i e te;T »t;t ner: «»V»r«*>lr •-. i - i ^ t - »»n * i _ eer; ee<.er.o««r.e • r t n g van 

le t a e rr e t 
en dus 

atelsele C 6-2) moeten re*enir.g houden, jto< 
r z i c r t i r aoaten z i j n . D i t i - c^n b e v e g t i g d n g v»n wat »o 

»«n het einrj van par. ?h >ck reeds vereoeaoen. 
^ r kan no, •• r ^edacht worded d * h i e r beschreven eethode as n to 

*end tn vo r net o c l ' t s - a n wan d- T # j g e l i , j . ' i n . eo (16-7) no r het i n t e -
. r ^ t i e g e b i e a i n een aunt; ! vokken te % e r d e e l e n en i n i l k yak e<?n 
ran {3 t a n t e Btiddelwnarde /an de f u n c t i e s f eri f te k i e z e n en dan i n 
dat r a k te warkea ».et e n o p l o s s i n g van de v e r * (1V-4). Nu kan e c h t e r 
warden e»nfceto ••ndr dat eat een f u n c t i e , d i e zoo** s t e r k v e r a n d a r t 
*-l» y ( z i e f t f c i >.) ten dermal i j k e oplos?ings« ethode a l l e e n ! eheor-
l i j k e r e s u l t a t e n g e e f t , a l s we d* vakken BS$ k l e i n k i e z e n , dat h e t 
• er»ntwo-.rd i s de e e n r e u d i g e r n e t h o l e van p a r . 4b toe te passed, d i e 
er or b e r u s t , d>.t wa i r , i e d * r a vak e n o o l ears ing van l i r e * ire vorw 
ie e p a s a e n . 

4 * •'> r SIS n b £. : £ t h c c e n. 

4H. he9ks_gjn twj <: e h \ . 

t»a s u l l e n hat s t e l s e l (7-1) b a t t e n , i J i j de h i e r te beSproken 
aethode o n t w i k k e l e n n« e l k o«r V a rand r l i j k e o <t , W , Jk en aaa i r ; 
een reeks v;<n bekonde f u n c t i e s . • .-.et e e n v e u d i g s t e i s meestal aan r a c h t -





par. 4a 

.reeks en i i * z u i " e n we o»k h i e r t o * pa»sen. 
iff* s t e l l e n flue: 

a) i * * u„ + U,x + a v x -+ - - -

n a e r k e r oo, dat ie e e r s t e twee ranc.roor"a*rd-

u, =• 0 

P h A H . Y • r« n: 

(22*2) 
b) 

:•* and-re twe< l-weren: 

+ f-eg — « o 

Vaorta r e r k e n we !at de f u n c t i e wi 
te benadaren i s i n net i n t e r r a ] 0. 

ei;eurig d i c h t 
?t een tsacbt re r k s , dus: 

(22-4) 
net bepalen r a n d* c o ' e f f i e i a t i t e n ^eeohieden l e s r te e i s c h e n , dat 
do el - - e l b a r e a f w i jk i n g "tasschen re- ks en f u n c t i e R l f i i a a a l z i j . - i i e 
r e r ' • r >lz.36 s c b r i f t/apgar.e n r . 4. 

B i j o i twarken d-r d i f f e r e n t i a I v o r , . a l i j k i n g e n k r i j g e n waJ 
r 

l22->) < b) 

b) 

sr Si 

122-7; 

en 7, 

http://ranc.ro




pa i . 4 s 

V e r d - r b l i j k t b i j u i t w e r k e n d*r co-', v m l t e i t o v e r t e e l i j k i ngajn; 
f 

(23-?) « 
a ) ^u,+ / 3 u ? ^ 

b> t ^ ' / j * 0 

f a z u l l e n net aploasan v~n ' i t s t e l s e ] c e a a n s t r e ran a n net. g e v a l , 
dat we ons t o t e n qunnira t i s c h * ' b a n a d e r i n g beperken. o ' e l i s v ^ r i a d i e 

ban- d'-ringen a n a l o o g . 
11 T on a] l e r e e r s t <*••• e p l a n s i n g voo t u.| 7. ie kan* I J i t U' -2) 

rc Igts 

| r.i 
l ? 3 - 3 ) J 

1 
we v o l e n d i t i n i?:-A7h) en l ? 3 - l b ) i r . : 

( >•] % ) 
(2---4) -< -

.**./ f ( s +• K 
(2---4) -< .**./ f ( s +• K 

Vol ""en ^a nu I2f?-7a), (20-4a) as \2 ->b; In i n 12' i j a ) en U3-le,), 
(?3«4» er; ( ? 2-6b) i n ( 22-3b) ,d»»n \a het resu] ta.j.t: 

(23-5) < 
b) 

Daal de e dezer v e r g e l i j k i n g e n daor Ux en d two a Je do r w t 

en t r e k d: n d" tweede van d* e e r s t e a f , dan i s : 

a, iv, 3g 
p l e a s i n g d e r v t e r k a n t a t e r c e 3 j k i n g : 

3 

3 t e l K. 

123.-7) 
•d"n i s : 

K -< L 

7 

A l s wcAdit tnvuD'en In ^ 2 3 - ? a ) , f a n i s , O s we de o r l e a s i n g u,« 0 
u its!) u i t en: 





par. 4 K., 4 b 

(2 -1) 

a i e r u i t vo 
en due zi.jn dan 6 

o ' ..• n dan: * i u i t ( 23r-4* ), i n , u i t (2'i-4b) 
en u i t I 22-:>a) en ^ ?'--6a) bekend. 

sn u/( u i t (22-d) 

: e o d z a k e l i j i c i n nus"o.a. net e p l e s s e i i van e.n v i ?rk .r t s . v e r w e l i j k i n g 
( 2 ; - 7 ) . Ir.dien we een b e n a d e i i n g van neegdr a^aa graad dan de tweede 
teepassen, - o r d t - l i e v e r g e l i j k i n . , ingevikkelder en ran booker grand, 
iien >•*}•;•'••••5 r van d ze wet!- one i s - 8 l , dat s t e e d s ale h i £ regra-- d i v e r 
ge! i .;'"Lrg odgeleet aoet •nr;i*n. 

4 b. d i f f e r e n t l e v e r a e l l i k i n g . 

0 
a ga?n r u i t v»'r ^ 7-3) a": v e r d a e l e n het int.- r t i e g e b i e d 
* 1 In «;n a a n t a l Vakken i n , d i e k l e i n z i j n . Z i j ai*n h e t 

begin van net n-de vak, dat een lengde acge hebben, d waerdn: 
A , s»v , u. sn W respect.! l i j k J ^ . , , ^ ^ 

en .» er. z i j i n dat vak <*H aan a i d •.elw»->-.rd van de f u n c t i e 
<x~ -z^rf} , l a 1 ; bepalen *e d e waarden , 
t i e r f'u".ctie? r-.m het. eir.d v.-n het vak u i t : 

» ^ en 

( 24-2) 
c) 

••>tel , flat v<a N vakVen h s v I en, den l a v e r t ; 24-2) ana 4r; v e r m e i l j k i n . en 
..r z i j n v e r d e r 4h'J-4 greetheden JL^ , <j*^ , u w en , wa rvan er e 
gegeven z i j n u i t . de ranOvoc. rw*Mru en: 

(24-3! 4 

U.0.srO 

b) 

c) c) 

dj 7"° 
V*ocrts noaten we h i e r nog de twee c o n t i r . u l t e i t s v e r b e 3 i j k i o g e n 

n taeveegen: 

( 2444 
b) 





V. 4b, 4c 

7- *At a i r e theaen i n bngStinel alAd te'iep-.len z i j n . .-,er« .root 
b e ^ r ' U e c h t H , * * t I v e r g e l i j k i n g e n i e t l i n e e * r r i j n an dat n i e t 
T e B * , , n a * r JL a n a v f i e g e r e n z i j n . . . , - t e s t e »et*«*e Y*» er.lcs en r i 
,. * . t j r Van A f j , *c e n ~ e een rn»in» te n*k«m, d*n s u c c e s s i e -
T « l U k T e b r ' i l l e T&i/n de „roothdden te- berekenen en t a n s l o t t e A0 

en 4 te bspnlen. die d a . r - . t u v r l l j k wel M l «t •« i j j e n ntet mx% te 
r i i r ? i e e r r J i L s e r e n den da aannatfn roor t en / , *, a n ^ n hernnien 

hee!e p r o c e e v o , r hot z o , a o e l t r * f f e n d * d g ! l l j k u i t y o e r e n van die 
c o r r a e t i * kunnen nethodes s n t r i k k e l d warden. zuVten daar n i e t yards r 
n f i n f i d t n na te ha-Von e p g e n e r k t , a t ook de ce*f f i o i e o ter. van de a.e-
t h V u - ' l r V o r i g e p a f g r a ^ f «et een d ^ r g a l i ^ nethode berekend kunnen 

'° r at nhi*r be«chrsr*n ret.hed*, d i e e r e l g a n U j k op near k e n t , d-t i n 
i e d M v<Va-n I d n a a i r e b e n a d e r i n g gebruikt wordt,. n 

r e ^ n B 4 t - - deihode der v e r l * * p i r a g r n n f , # a f o r : ^ * t i n>£';"*f;J§g£ 
7«t.i „.- n # „ i n e l k .vak-eon re * 3 o n U l a » n « b ; 

v. *«. v««->' i •« n v n 1 r ! " 1 ;n hei f t . 

U M ] % >e 1 0 S , » n . ,ve Webber, te.. 3 3 £ , n ^ W ^ . ^ r a , n T i n ,e 
resp. ¥?: f-tjn i n het n-de v«k; 

( 2 ^ 1 ) ^ 
v ) 

». T a W ^ l i i k i n i e n (24-3) en (24-4) b l i j v a n n a z e l f d * . J e o r we nu een 
l i d l n i f s e i a e l van V e r g e l i j k i n g e n hebben gekregen, i s hot o p i n i o n 
. n z I e n Y i j " " h v o u d i g e r e, bonder b l j t n n d e r k u n o t . r e r e n u x t v o e r b a a r 
g e w r rdan. 

ec. ^ V j ^ M j z a Taroenvaudigd^: i n t e k r f e t l e A 

H*t i s bekend. a«t het awnl^nerhrng v r i j net g r e a t e r i s , dan hot 
y e r h a L d i t e v e n r i c n t zou a ken net a* g*jt*« Ide . i dd» l o u n t v j xedende 
k r - h t 4 t l l j k t nu n i e t or g e l i j k e e n . c e a e v ,v,-d-rxr. t e - te vmder, 
*ZTt a i d o e l ^ n t ^ i a a e n d o k r a c h t n i e t over de v o l e dxOrta te wvddal^ 

en I n e l ^ diS'r yekker. het . e . i d d e l d e v*n de n i d , lpu«tvU,>«-<nde k r a c h t 
tM>V^'-Zn weer u i t vt*n (7-1) en .- aschou-en zoo*<J vak, het 3>-de. ..ogen 

i u. «n W i he 1 - 7 a t e » uv-« '-e" <w > » ,. w »i i n . koge v e r d a r 
& - ; , : r v : r : ^ - ^ h ^ ^ ^ * *rt I - W | ^ 
^ ' t e l a w e den doer u \ , ^ , en W„ , dan xunrer ^a tn d,t v.k 
r , n r i d t i a f d-Praverh ng en sen f i d U d f Langawe|rftan ^ r*v,. ^ 
u i t : 





pax. 4c 

CL1 -4~ ,* UL 

hsbhen dsn s i s e e r s t e n t e l s s l v e r w e l i j J c i r g e n : 

(26-2, 

"Vers: r i s i r 4 c t n-d 

1.36*3) 

iv c er-' S .: 

awn i s 

20-5) 

b} 

b) 

v-jr • T 15 

^ • ^ - C > j * . 6 - . -

K ^ ^ * x — , 

"51 

w ^ v ^ W y J ^ j ^ ^ ^ ^ j V ^ ^ T ^ f 7 

o l en r e T s r v o l »enS: 





{?7~3 ! 4 

C) X, -- /L ( g 

s) ^ 

(27-2) 

TOSrtai i ' 

. r-3) ̂  

r) 

b) 

c) 

I.) 

^ - 1 

6 f i 

I r (26-1)., ( 2 6 - 2 ) , v ^ 6 - 4 ) , (27-2)7en i.27-3) fcebher, ira r e r vaJc 12 
v. r i hi;-n OT dc i g . grygthjgdMi L , L^. , 4 ^ , ̂  , , , 

*S*. » » 5 * * t Su* , uT^ en IBS'*, u i t t e o r u k ^ o i n d fere^theden 
J . ^ _ , » U„_,^en net^ / o r i g e r , k. pdartoe a . - t e n n s t u u r -
11 JK"de f u n c t i e s & t a t en pet j ^ A . i l e - u - - t i e v ? n j k ^ d d o r m - . ^ e r i e 
o f gr*fl«che I n t e g r a t i e e na' vo:.r s l t l j e v*n te varen "-er-e-wld z i j n . 
F* aeeten nu n? tu r3 i j k a..--k -note re .r tcevo , * g-n o r v r u v a ••r«3j.-Td*r, en 
de c ? r . t i r u l t e i t s v e r ^ e l i j k ir:».en: 





pr. *'c, 5n 

r IK. s <3 

d) 

i^-ATL, -r-^v<5 4 — + "TV*"**/*' 

w, * +• — — - - - - - - + w v v 

E i e r n a a t * r; we *reer r»cr de n i e t a nvouriiga t a - k l i t s t e l s e l 
a l g e ^ f a T a c h e ver&el.i j k i n g e n op te ]osoen. 

lOganovar de vo-- r- f .ar>.nde t.ethoce he f t d*ze a* r s c h i j r l i j k hot 
vo a r'f1 e I v;-r> ©»wt b ednidend. r i v - d - r vakk en fcde te k< -'"n. J a a r st*»t eeh-
t-ar t * ^enovar, dat «r per yak «S r onb»kenc?.'n z i j n en d* t ri r f do 
i n t e g r a t e s ( 26-7) en f 2 8 - l d - i ) \ i t 5 , " v o a r c « r ten r i j n . 

5. o l o i V eaehfuwinj 

i ? kur e i , 

De -••there de r or©.- r:yo 'gend© b e n v t i e r i n g * * vou zek e r te y?r<ciczen 
z i j n , de s n e l h e id«rV©rdO'-lin f e van d- l a n g a s n e l h e i d =• f i n i g a e ^ r d* 

'.ocels oi V i z . "'6 boto* gd i s , i s d©t 
v»n "0. 

a r i r ? * - l s t r o o a b e l r v l o e d word 
•r»te*. hat . . f v ] an d a t r e a nag d« * e t h e r e 
besnbonrd ^ o r i ^ n . 

2t e-?trand 

Ja -se ran. ei-n v* r' -apvoudi 
I ^ t c o ^ d i s :*0; v -ro e l i 

j i n on toe -"ik-'-ne, 
^ f u n c t i e o*L zoo 

df. t ?• otredemi e > 

l o c a l s at b i z . 21 
v er:- r der"! 5 J k i s . 

.'e algebra!ache net-heden hebben a l i a het t e r v s - r , 
a i g e b r a i s c h a v e r * e l i j k i n g e r . zoo i n g e n i k k e l d z i j n . ; 

M y o r a n s da wefr t e w i j z e n , file na r d i j n n e o n i n ^ vo r het vt l e s s e n 
t e verkt*-"*n zou z i j n , a i l i k e e r s t do* het v o l e n c o y e r k e n : 

.'tf 5,'azi en van de C o r i o l i s k r a c h t , d i e a l e o h t s r e i r . i g i n a-"! o ad h e ^ f t , 
p c r o t de spira**] s t r o - * i n g geheel b e p a a l d da©* an g e k a r a k t * r i s e s rd door 
d» eene r--ra»eter «- . e'rs vo r a l : a 4 e,eval" an z i j r de. randv© raa--rden 
s t e r d s d e z e l f d e en de greotheden I en hanger do r do c e n t i m i T t e i t - s 

at i s dus a o g e l i j k , nag ate-'ds a f g e s i e n 
repa i d a nt---1] wa r d , n van *- van t©^ 

f u r c t i e van z. en df waarde van t an ^ 
i n etn t a b e l v a s t te l e ^ a n . i n een y a o r -

$ane k«--rekteristiek* gre t h e i ' ; «- u i t r e -
d- t a b a l s . l > gro'theeen ze<*r eenvoudig 

v e r g ^ l i j k :n./en ©ek a f yan °- . 
vsn da C o r i o l i s k r v c h t , y* r een 
voreo » en. , V an V a l 8 
te banal en en d i t a l i a s b i j v . 
koaend gev»--i kdn *en dan d i e 
kanan ah door i n t a r p a l R t i a i n 
be pa 3 en. •. 

' j e m e t h o d " , t i e i r nu vo r st.el . i s a n c o a b i n a t i a van de i r i a typen 
v r oploS3ingf«*th©da,i In d- ho--fdtrek:<an i s het e-n neth-cdo van erjaen-
vo"J,antt - bare, d e r i n gen, i n de d t ; . . i l s t r e a e n andere ethcden ,oo. 

V.'f nee.en h et s t e l s a l (6 - 3 ) ; ilan period© \ s t e l de n-de-5 'basta. t no 





<*.»-r\r,, it % »Vt rts uttkoa.sten We^r y en W v,,n de ve-ritfg-usnd* 
p*rie«> Id* ( n - l ) - t i e ) , z i j n d e *R f u n c t i e s : 

b.»roke.nro.- *e hebben dan i n d n-do periode op to l o s s a n hot e t e j s e l 
l i n e r - i n verge! i j k mgen: 

g. «">v 

1*. 

wet d- randVc r«e rdeu: 

V ) 

b) 

n) 

' a r La 

b) 

c) 

4 ) 

, » > 

»i 

» > 

»n d^ e e n t t n u l t e i d n v s r ^ e ' l i jkinger.: 

fa V " ^ ' ai 

b) 

Met. eolosren T M ctit' s t e l s - 1 g**,efaiedt op de w i j z e a i d i n par. 4b ge-
gdhatae i s , dus v.et een l«,ebra.t3c • Kathode, waarbij dl albebraische 
W g e l i j k i n g e n a l i a l i n e a i r I t j n en zonder orebesran o?*.«lost kunnen 
warden* 

de n-jM? oeriode wordt weTonad door te methods ran par. 3b toe te 
roesen. . . , 

uaar de i n v ] c a d ran d- paraa.star gerir.g i s , betreic.en we deze 
i n de eJntfc'nd* do^r eer. c o r r e c t i e er voor te bepalen, d i e gevonden 
a e r d t dc r, nsdat re een o p l o s s i n g gevendsn heoren r o c r net a t e l a e l 
zonder £ , nog, een -period* toe te ranged, .wa. r i r . net. sekenin* 
.--houden wprdt. 

?b. Mdtiiur^iwfrg,, 

U v o r e n s het v r i j o-.vr.n f orij<e r*V*nwerk, d a i vast a l t a;-n het h i e r -
bove-' • - ngeg-ven o r c g r « * * a , u i t be voeren, noat, dunk. «e, wax r e d e l i j K 
v»«-t 5ta>-n, dat de v f g e l a i d e v a r ^ e l i j * . i n t e e n het v e r s s h i j n s e l b e h o : r l i j k 





•it. 5 b 

"-e*r.-even. Ifcldschien i o hot z e l f a dan r a t e r het vr« • gatuk h--lf ©rDeri-
r e h t e e l op te l e s s e n , d e r v o o r e-n a--ate3 new rden r a n «- i n de p r a k -
t i j)- a l l e gr©othadeia te b e p a l e n . 

A l l e r e e r s t i s er no t u u r l i j k d« k r i t i e k , dat de s n e l h ^ i d s v e r d e o l i n g 
pp v e r o . c n i l l ande punter, van de v e r s c h i l : end s a l zi. jA, dp-rdat. de 
'di*pte V- n de bift'i dnbocht ha-r de' b u i t e n b o c h t tdeneedt er; ook de g3»id-
del:' s n e l h e i d wel eel ve rand area * .tr a r i l dus i n het algeneen ©ok 
eer wars g r a d i e n t wan ti > s r e l h e i i z i j ' : , d i e ook t o t eon k r a c h t a n r / i e i -

'Ja; -rhaast i s or nag k r i t i e f c , d i e v o r t v l o e i t u i t de. r e s u ' t a t e n • d e r 
voTaf..aa'rtde boscheawlngen. Deze K r i t i » k i s g e r i c h t o r d« v»rde*lingjtw 
f u n c t i e (t--*.)ze¥* . 13; weer te b e g r i j p e n , dat d ze f u n c t i e . u i t -
s i u i t a n d i o oi g e s t e l d o*: de i r r e c h t e r i v i o r s t u k v e n ©©i\.#w5*»R*a ompi-
r l s c h gevonden zesdef.;ri»ad8parr.be3 i s c h e rnelheiusvcrd--;-: l i n ^ t s v e r k l a r e n . 
A l a dat zoo i s , noet s r n s t i ^ b e t w i j f e l d worden, of l i e f u n c t i e oC o;k 
deze"*'i v o r a h e e f t , : * l s so i r a • l s t r o o a i n g o p t r e e d t en wel: 

l e en d i t v n l g a n s het be to -g vr.p b i z . 36 ©tn he!-r,,/ri j k f^ijkend© 
s n e l ^ e i d a w e r d e t t i i n ^ v e r m dht nag «Tordea. 

o© Sadat v©-? gens b e t bst'opg var b l , ; , 21 cor. (meifee4deinT©r3ie van 
;i* sue 1 haidsgradi3Snt verwt-obt r u g werden. 

^eze t . - ' i j f e l l i j k i are wel ^ a r e c h t v a a r d i g d , omdat de ge^aveh vora 
rrx de a t - f u n c t i e , naar i k u i t b i z . 2 der n o t * opoaok, n i e t theore-
t i -ok gafnodeerd i s . tin v o o r t s »ean i k , dat o» k d? zesue.jra d s p a r a b e o l .* 
n i e t (!-.eh«a3 v a s t l i g t . Ik •• k i a t on u i t esn p u b l i d a t i e van do 
Hi J l'ftww t e r a t e a t , S tud i a d i e n d t y e n e d e n r i v i e r e n , wr a r l n " d« -.ne'i h e i d s -
j?a'rddali?ig i n neestrncr.en en r i v i e r e n ber.vderd '-'orct aet oo gare..ra«ds-, 
p'-rabeler.j •«a-?rv*n dc gras -f, naar i k ne neen t ? her i n " r e n , t u s s c h e n 
j en 9 M e e k t e 1 i * en. 

i n verband h i e m e a w i l i k er nog even cy " i j z ^ n , dat ook i n reehte 
r ivier**tuk>er. sTvifra' 1 s t r o o m i n g z~3 opt r e d an en «-el, ond-r I n v l o e d van 
de i ) e r i n l i s k r a e h t * Here i s wel v e e l g e r i ger dan In hs c h t e n de s p i r a a l -
s t r o o n i n ; o ^ d r r i n v l o e d r a n d*© a l d d e l c u n t v l i e d e n d a k r a c h t , naar oo de 
gedadhtan te bepalen: b i j ? a d i e p t e , l a / s e c ger-.if" :ela- an©3heio f en 
.•-.y. lf:.,r-<-. V . n £ < or i s i> on t o8veer U,T en daar ^» ongeveer 
0 6 i s , nogen "a Sen c c r r e c t i e op V v«- n ongeveer 7 p vorra'chten. 
i)eze g e t a l l a n z i jn v r i j b a t r o u e p a a r , d a a r - i n eer. r e c h t s t u k «.= 0 i s 
an d»is ^3 1e*Ti e.n a t e r i n ^ van de 1 a.ngssneihei4 doer d< C o r i o l i s k r a c h t 
V era r z e n k t wordt en i e i s , b l i j k e n a bovenstaande g e t a l l e n zoo k l e i n , 
d« r de v e r o n d e r s t e T ] id]g van b i z . ), waararee de nethede van p * r . 2b 
oto- t en v a l t , h i e r wel , / e - e t t i g d i s . Ue c o r r e c t i e i s i n t t i d s c h e n wel 
zee g r o o t , dat h i j tn B© r i g s g e v a l l e n n i ' t b u i t e n boschouwing nag 
v- van. t e n z a l dan or grond v t a d" zeedegra*dapar»b*»o3 
ook t o t -a i e * - - andere ac-fur.ct :. e noeten b e s l u i t e n . 

het l i j k t n i j we" gewenscht de §<-functie aan ne'in^an i n de p r a k -
' i j t . te c o n t r o l e e r * n . Ket i s h i e r v o o r n i e t .noodz kelij'sc l a n g s - en 
SWTs-snelhei'i beide te kennon. A l s de I n r g s s n e - l h e i d , beide* v e r h a n -
t©n en d- s t r a a l van da bocht bekend z i j n , Iran u i t !.7-1 b) a*, b e o w l d 

e hebben rio-r;r (7-1 a) en (T-'n) t e r bep- 1 i n f e Var / en lv* : •n. 

•0-1) 
«U dz-



rw>e« ••:*. u i t . (30-2b) weer b. o rd: 
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