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Inleiding,

Dit proefschrift is ontstaan als studie over de duinwaterwinplaats van de Ge-—
meentewaterleidingen van Amsterd-m, een studie, die noodig was ter voorbereiding
van de werken, omschreven in het "Rapport 19407 1). In dit rapport komen hydro-
logische berekeningen vcor, welke in par, 2€ van dit proefschrift worden vermeld,
en waarbij de belangrijkste uitkomsten uit wetenschappelijk ocogpunt, worden be-
sproken,

Bij verdere uitwerking van de plamnen bleek o,a, behoeftc te hestaan aan cen
methode, om den vorm van het phreatisch oppervliak te kennen in de wvele terreinge-
declten, waarin de duimwaterwinplaats door de duinkanalen wordt verdeceld. Gezien
dc zcor grillige vormen van deze terrcinen, was het aangowezon met cecn  benade-
ringsmethode t¢ werken, Te “mothode met de zeshockjes', in dit proefschrift be~
handeld als swecde groep vrasgstuklien, is hicrmede ontstaan.

Daarnaast vroeg een ander probleem de azandacht, n,l. de bepaling van depeil-
variaties,; die in een duinkanaal optreden, wanneer hieraan beurtelings hoeveel~
heden water worden onttrokken en toegevoegd, Het bleek al spoediyg, dat de peil-
varlatics bi] een zeer willekourige besdrijfsvoering met behulp van het beginsel
van superpositic zijn te borckencen, wanneer men beschikt over do oplessing wvan
¢én clementair geval: de peildaling in cen kanesal bij constanto watcronttrekking,
uitgeande van cen tocstand van volkomen rust (in dit proefschrift bchandeld als
het geval waarvoor = | van de cerstc groep vraagstukken), Ven dit geval  was
door dr, M., Biledermamn, die destijds in mathematische questies adviseerde, bij
de samenstelling van het genoemde "Rapport 1940" een oplossing gegeven, waarvan
de afleiding echter gedeeltelijk speculatief was gewesst, en waarbi] bovendien
uitsluitend de verschijnselen op het kanaal zelf, ¢n niet daarbuiten werden be~—

aald (zie par. 229 van hct genocmde rapport).

Het geven van cen verantwoorde oplossing van dit problecm is daarna ecrst
gezocht op de wijze van esn benaderingsmethode; al zoekende is tenslotte cen ge~
hcel analytische oplossing gevonden, Bij het uitwerken kwam naar vorcn, dat niet
alleen het beschouwde geval ( vi=! ) was op te lossen, maar dat een geheele se—
rie gevallen was te berekenen, waarvan er vier zijn uitgewerkt (n= 0,1, L v 3),

Het lag toen veor de hand na te gaan, of op soortgelijke wijze het radiale
probleem zou zijn op te lossen, d,w.,5., de niet~stationnaire toestrooming c¢p een
afgepompten put in phreatisch water, uitgaande van een toestand van volkomen rust
De oplosging hiervan bleek geheel analoog te zijn met de reeds afgeleide,

1) Rapport 1940 — De watervoorziening var Amsterdam — Stadsdrukkerij.
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EERSTE GROEP VRAAGSTUKKEN,

De voortplanting van niveauverandsringen door phreatisch grondwater.

par, 1. Probleemstelling, e.n gverzicht van de vler gevallen, die behandeld wor-
den,

Fig., 1 stelt een laag goed doorlatend zand voor, die aan open water grenst.
De begrenzing is volgens ecn verticaal vlak gedacht, terwljl het water zoo dilop
is, dat de bo~
dem gevormd wardt
door de volko-
men afsluiten-
de laag, die
ook de water-
voerende laag
aan de onder-
zijde begrenst
De goteekende
figuur 1s een
schematische
D vcorstelling
. *Q van een terrein,
dat aan zee of
aan een anderg

_$oai groote water—
vlakte grenst,
ofwel van den

Fig, 1. D¢ invlocd van peilverlaging in cen kanaal, Cevor van ean
kanaal of ri-
vier, In het laatste geval ig maar de helft van de figuur geteekend.

In werkelijkheid zal de scheiding tusschen land en water in den regel geen
verticaal vlak zijn, maar een talud, terwijl ook de bodem van het kanaal in den
regel hooger ligt dan de bovenkant van de ondoorlatende laag. De complicaties,
die hier het gevolg van zijn, zullen echter buiten bewchouwing gelaten worden,

Er zullen vier elementaire stroomingsgevallen besproken worden, alle be~-
trekking hcbbend op niet-stationnalre grondwaterbeweging, waarbij in den begin~
gtand alle water in rust is, zoodat het niveau van het grondwater een horizon-
taal vlak vormt.

le geval, De waterstand in het kanaal (dit woord zal voortaan  gebruikt
worden om het open water aan te duiden) wordt plotseling verlaagd, en daarna op
het nieuwe peil gehandhaafd, In formule:

A

e

G ~afsluitende laag

vy =0 o, Y=

2e geval, Het niveau van het kanaal wordt geleidelijk verlaagd, zoodanig
dat de hoeveelheid water Q, die per tijdseenheid de doorsneds AB passeert, con-—
gtant is, en gelijk aan Qo. In formules:

Vv L0, Q=0o .
je geval. Dc waterstand in het kanaal wordt geleldelijk wverlaagd,zco dat
de peildaling evenredig is met den tijd T . In formule:
Vo =20 s L]D—T.O(.(])
waarin oC, een constante voorstelt,

de geval. Het niveau van het kanaal wordt geleidelijk verlaagd, zoc dat
de hocveclheid water, die per tijdseoenheid do doorsnede AR passeert, evenredig
met den 3ijd toenscmt., In formule:

Vrov T =0 5 QZ(BIT)
waarin ,  con constante is, |

Dc genoemde gevallon zullen voortaan worden aangeduid als geval n=0 , ge-~
valn=1| , geval n= 2, on geval n=3 , Hierin is " ecn parameter, waarvan de
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beteskenis verderop duidelijk zal worden,

Ven deze vier gevazllen zullen orlossingen worden gegeven met behulp van go—
sloten integratie. Daarbij zal als benadering worden aangenomen, dat het profiel
van dern grondwaterstroom consten' is. een benadering, die alleen geoorloofd is,als
de peilveranderingen klein zijn ten opzichte van de waterdiepte. Deze benadering
mazkt aan den €énen kant dc differentizalvergeiijking =oo cenvoudig, dat oplossing
ervan mogelijk wordt, aan den anderen kant wordt deze vergelijking lineair inf> ’
waardoor supcrpositic mogelijk wordt, Met behulp hiervan kunnen nu in principd al-

¢ gevallen worden berckend, waarbij hetzi] Yo hetzij (l aan den rand van het
kanaal op willekeurige wijzc met den tijd varieersn, mits uitgegaan wordt van een
toestand van volkomen rust. —_

In fig., 2a is een willekeurig verloop van ¢ op het kanaal met den tijd f
voorgesteld door een vloeiende 1lijn, Men kan deze benaderen door esn trapjeskrom—

7\,‘p0‘.'>| -Qasi

H

'—1-
o3

rv 2. Varschillende wijzer van bsnaderzn,

me, Met de formules van het zoval v =0 kan men de grondwaterbveweging berckenen,
veroorzeakt door de peilverlaging ﬁ; ten tijde [ = 0 . Ten tijde T, laat man
dezc beweging voortgzan, maar brengt door supsrpositie een tweede beweging in re-
kening, die et gevolg is van ecn peilverlaging Y, , ten tijde T . Ten tijde

T,, laat men beide bewegingen voortgzan, en superponeert cen derde beweging ten-
gevolge van de peilverlaging W, . Z00 voortgaande kan men het verdere wverloopvan ,
dc beweging volzen, —_

Zou de figuur nict ¢ als functie van ! voorstellen, maar Q y dan  kan
men op dezclfde wijze werken met de formules van het geval N =/ .

In fig. 2b is ook ¥ als functic van T gegeven, maar hier is de vloeilonde
¥romme benaderd door cen veclhoek, Met de formules van het geval N= 2 kan men de
beweging berekenen, veroorzzekt door de peildaling van lijn & . Ten tijde T,
laat men deze beweging doorgaan, msar laat een tweede beweging beginnen, gekarak—
teriseerd door het verschil in richting tusschen lijn L en lijn 4d. . De Dbere—
kening werloopt geheel als de vorige. Is niet maar & als functie van | ge—
goven, dan werkt men met de formules van het geval n=3 .

De toepassingsmogelijkheid van de formules kan worden uitgebreid, door ook
die gevallen te beschouwen, waarbl] de aanvangstoestand niet de volkomen rust is,
maar een willekeurige, stationnaire toestand. Ook kan men door superpositie den in-
vloed van regenval in rekening brengen. Op de toepassing van het superpositiebe-
ginsel zal nader worden ingegaan in par., 8.

Door de aanname, dat de peilvariaties klein zijn trgenover de dikte van de
laag, iz de toepassingsmogelijkheid van de formules beperkt. In die gevallen,waar-
in de peilvariaties niet klein zijn ten opzichte van de waterdiepte, mogen de for-
mules niet worden gebruikt, In dis gevallen mag echter ook het beginsel van super-
positie niect worden toecgepast, zoodat men in deze gevallen wveclal in het geheel
niet langs analytischen weg tot een oplossiug zal trachten te komen,maar over zal
coan tot het nemen van modelproeven., Men kan de berekeningen b,v., tocpassen op de
voortplanting in grondwater van de ¢b- en vloedbeweging op zee, op een benedenri-
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vier of in cen haven. Zon helangrijker tocpassingsgebied ligt in de waterleiding
technick 2n de irrigatic, wazar mon de watcrstanden in terreinen beheserscht met de
peilen in open kanalsn, Yen is daar zoowel in de watcrstanden geintercsseerd(ka-
naalstanden ®n grondwatcrstandcn) als in de hoeveslheid water, dic uit en in de
kanalen stroomen, Ecn speciaal geval is het periodiek voeden en aftappen van een
kanaal, con geval dat gemekkelijk tot &&rn der vier genoemde gevallen is terug te
orengen, Stel, dat de hoeveelheild water, dic door AB passccert, baurtelings gedu-
rendc gelijke perioden + L, on -620 is, dan kan men de beweging berekenen
door beurtelings coen beweging met - 7, (L, en +-LCZ° te superponeeren., Voordat ver—
dere problemen worden aangeroerd, zal echter de theorie afgeleid worden, )

par, 2. Afleiding van de differentiaalvergelijking en algemeene oplossing,

De niet~stationnaire beweging van grondwater, dat op een kanaal toestroomt,.
wordt beheerscht door twee wetten:

1) de wet van Darcy:

- | or
(1) fo= k@ Efb
(zie fig, 1). Hierin is

Q = de hoeveelheid water, die per tijdseenheid een doorsnede passeert, § is
een functic van ¥ ¢n van | . Q wordt positief gerekend van rechts naar links,
Feitelijk moet do dimensic van @, [# t7'] zijn., Omdat de beweging echter over de
lengteecnheid loodrecht op het vlak van teckening berekend wordt, komt § in de
formules voor met de dimensic [ 4~ +7'] . I

k = dec doorlatenhcid van het zand, Timensie L4t J .

D = het doorstroomingsprofiel, d.i. de afstand tusschen de afsluitende laag
en het phreatisch oppervlak., Natuurlijk is deze grootheid niet constant,maar af-
hankelijk van plasts en tijd. Zooals Teeds is vermeld, wordt U bij benadering
constant genomen,

= de potentiaal — tevens de stijghoogte — van het grondwater, waarbij de
waterstand in den begintoestand als nulvlsk geldt,
Dimensie .
T = de tijd.

2) de continuiteitswet:
2Y4 Q
(2\ _-——Cl-{ :/‘-i ‘
/ o T

Deze vergelijking drukt uit, dat wanneer @ van plaats tot plaats verandert,
b.v, toeneemt, het meerdere water, dat aan de strooming deelneemt, vrijkomt door
oen daling van den grondwaterspicgel,

In de formule stelt S~ het decl van het totele grondvolume voor, dat bij
daling van den grondwaterstand door lucht wordt ingenomen. Het is icts Keiner dsn
h?t porifngehalts, in verband mct het achterblijven van waterdeeltjes. Bij stij-
ging van den grondwaterspicgel blijven luchtdecltjss achter, zoodat men in 4it
goval meest met hetzelfde gotal zal werken,

Om de formulcs te verconvoudigen,worden de volgende substitutiss ingevosrd:

kR /L /
waardoor de vergelijkingen overgaan in ’

3) g=at o AL 20
/ . - Yoo - ot ’
. 3 | 17
Blijkbaar is dimensicloos, cn wordt dc dimensie van t voorgesteld door[ -
ilen moet zich echter niet te veel verdieven in de beteekenis van het "getal'
4/ en het "oppervlak" t y Maar de genoemde substituties opvatten alssenkunst-
greep om de constante grootheden k, D en w uit de formules te verwijderen,Fei-
telijk mozt nu in het vervolg gesproken worden over "het tijdstip overeenkomende
met t" of "de afvoer overecenkomendes met 9/ ". Gemakshalve zal echter worden ge-—
sproken over "het tijdstip t" en "de afvoerc% ",



_ B
Eliminatie van a‘/ tusschen (3} en (4) levert:
| Y.
Rt Nt

Dit is de differentiaalvergelijking, die moet worden opgelost vocr de rand-
voorwaarden:

(6)  voor t-0 y =0 (beginvoorwaarde),

(7) wvoorr=c0 , =0 (op oneindig grooten afstand treedt geen peildaling op),

en verder, naar gelang het geval:

(ga) v = : voor £=0 [ po=M
P ['Dlr"« '
{(8b)h =1 3 woor = —+ =d
(voll (3) i g -/C NS e
( gens (3) ds - = éV Yy

"

30)‘/3:.&/ : voor T =0 lf:
t

_044
R
(8) W =3 3 wvoor L =y ,/if:mt

(o J

Ie wvoorwaarde komt overee:l me
De dimensie van oL is [ J7'7

b

y in par. 1 geschreven als Yy = oL,T

(LT

leze voorwaarde komt oversen met 62—’ = - y in par. 1 geschreven
s L= p T
a.ls = (J| {

. . - ‘—L
De dimensid van (}, ig [_l), J . //U

|

Aan de differentiaalvergelijking en de randvoorwaarden wordt wvoldaan door
sn oplossing van den volgenden vorm:

L.

[ 9C
)

(91) | - ﬂ

of, als men —— = W gstelt, m”
= \
7 L H

Hierin stelt n ee parameter voer en é( “/J een nader te bhepalen functie van W ,
De grootheid (U is blijkbaar dimensi®loos, De schrijfwijze van form (91) wordt

gekozen inplaats van het meer voor de hand liggende

‘f'*{w\

eensdecls om cenvoudiger uitkomzton te verkrijgen, anderdeels om esn betere over—
eenstemning te berceiken met de polynomen van Heormite,
Een afleiding van de formule zal niet worden gegeven, De opleossing 1s ge-

vonden, door als functie van T  te bepalen na een tijd AL ,2At, 34 '
enz, en de uitkomst voor een tijdnA LU door middel wvan een limietovergang te
gschrijven als functie van L en t . Het is ook niet noodzakelijk een aflei-

dinz te geven, want de juistheid van de formule kan worden bewezen door substi-
tutie in de differentiaalvergelijking en vergelijking met de randvoorwaarden,zoo-
als hisronder zzl geschicden,

Door differentiatie van (9) nsar “ wverkrijgt men

n
oy 3‘ 2L

dus ook

el
¥l-

H

(10) 4t



v A, lu n o _
M [ 5 { il
~—'———.L~: = t i

7.
i ot
waarin T - - " , Zoor diiferentiatie naax cntstaat

o RA
)y nozT ! i !
(12) e ” f_“wt ﬁ
/ N+ e L i ‘
Jdw i |
Substitutie van deze differentiaalguotienten in de differentiasalvergeliking

(5) levert op:

(13_ L Z{Abt‘— 28 TL =0
waarbl] blijikbaar volg«a zan de ncodzakelijke voorwaarde, da* L en T
zich z88 laten rangschikic LON, t zg tot J—(—‘: kunnen worden samenge.omen,en dat
nergens een losse v of U B2Lift staan, ANt
.'»‘(;a:r)l deze vergeliiking moet SRM/‘ dus ock voldeoen, wil (9) gen oplossing zijn van
5).

Verg, (‘15) is een linsaire di-ferentiaalvergelijking van de Z2e ord
dus twee randvoorwaarden mogen worden opgelegd, Het vraagstuk heeft echter i
randvoorwasrden, sn wel (£), (7) en (8), Het blijkt, dat (6) en (7) zich tot €4n
voorwaarde laten samennsuen, Zoowel voor T =0 als voor % =@ wordt n,l1,w =02
zoodat (6) en (7) samen kurnen worden voorgesteld door:

P an ]
Vi

RERGH

_?ﬂ

i — fD ) — ‘_V'_ !
voer "(‘-‘7‘“! \r() o tL(
en aangezien L =00 alle’ mogelijke waarden voor t openlaat, kawm = “
alleen nul zijn, als {/ W |=0 is, zoodat inplaats van (6) en (7) geschreygn kan
wordens b
(14) voor i = ¢ f Q .

Deze randvoorwzarde is voor alle gevallen dezelfde. Voor voorwaarde (&) moe-
ten de gevallen onderscheiden worden, ":aarbla steeds geldt, dat de waards T =Q
ook W =0 mnaakt, onaih@mcnllak van de waarde van T . m

= 7 ¥ - T‘- ' - v 3

Geval » =C , Voor L =0 moet =40 zijn, dus moet 1 =% zijn.Did

/
is het geval, wanneer men v, =( neent, en verder als voorwaarde stel’

o

U= .'
(15a) voor U =0 %: B,
ol i - T A PR £ —— s
Geval Vl_—_f' . Voor L =0 moet 70_\2,— 4%, zijn, dus volgens
(10) = —'; t=" % (- = (1/0 . Dit is het geval als W ={ , en als voldaanwordt o
(15b) ! voor A =0 /!

t = 1g L

;o= 1 e ' Vo o . ¥/ i T
Geval Vi = £ |, Voor L =0 meoet \0: « € ziin, dus moett o= ol ziin, Dit

is het geval, wanneer vi = 2. iz, en verder aan de voorwaarden voldaan wordt:

(15¢) voor W=o , [ =
Geval h = 2 ;

- iy pl' C' .
. Voor =0 moet TP _ At zijn, dus volgens
—- . 7 / ’

L TR T L
(10) ) tz7 = {\"( = jd,f . D1t 1s het ge c,l als =3 , en als voldaan wordSaan:
l\;l' " H
(15a) véor A= 8, ,;{ - L’)

v

Resuneerende is het vraagstuk te:‘ugre{aracbt tot het volgende:
de differentiaszlvergelijking

L R
(13) /r + L *,;V\f__-Q
oy - . ) 2z
cp te lossen voor de vier gevallen, dat h =0 , 1, 2 en 3 is, waarbii de géne
randvoorwaards steeds ise
(14) voor W =¥ ;":0 5

en waarbi) de andere razndvoorwaarde” varw geval tot geval wisselt, en luidt:

<158-)h:@ 1 voor W =0 , EL:SDD 3




(15b) ¥ =1 ; wvoor W =20 , Los Sy

(15¢) W= 2 3 wvoor th=0 , } = Ve )

- "ji-,f " :‘;

(15) =3 : voor U =0 , £z e
! |

De gevallen zullen afzoriderlijk behandeld worden.
par, 3. Geval W =0 ., Op het kanaal is ¥ = Yo
Voor dit geval is kf = 6»{ bbJ P

en volgens verg. (10) van de vorige par. is ﬁf, .:-i-J-t

De diiferentiaalvergelijking luidt: ’”{ + s f,
de randvoorwaarden: é-

(1) voorlﬁ:w,s-;o ,

(2) wvoor W=0 &r:% . [

[ - . .
Voor J kan men gchrijven [ 7 . Men kan de variablen dan scheiden,waar

door de differentiazlvergelijking overgaat in
/1
éiﬁ— - — il dﬁxq
of na integratie: EJ
PR
f - A
3 '{' = £

err na nogmaals Integreeren:
o
(4) {})‘ = Clj& duc

waarin () een integratieconstante voorstelt,

J

De integraal ‘o da y de z,a, fouterwlntegrﬂal,u’ls niet in elementaire
functies uit te drukken, Voor de bepazlde integraal Z_ r“&—U- [_-( )
TTJ =
bestaan echter tabellen. 1) J

Doze functie wordt =1 wvoor L =a , en=0 wvoor W =0 , dit laatste volgens de

definitie, Voor de onbepaalde integraal kan men schrijven
?,

f&'“‘ z%{ﬁﬁuj+cz§)

waarin Ob een tweede integraticconstante voorstelt, Bij substitutie gaat (4)ever

vTT, I

AL
Uit substitutie van de ra.ndvoorwaarde (1) volgt Co= ~! en uit substitutie ven
de randvoorwaarde (2\ C; Lf ., Voert men deze waarden in,dan vindt men
3
iy - %‘ﬁ’ - E(w)}
of, als inplaats wvan geschrevep word :
(8) p=tali-E(w)f- L,
Terder is nu de grootheid te berekenen uit ¢y =Lt T [ , waarbij de
waarde van [l gegeven wordt door (3). len vindt & i

/

(7 | @~~jﬁ—t :

De hoeveclheid water, dic per 'tld dseenheid op het kanaal afvloelt,vindt men
door (. = C te stellen:

(1) 4 = -

1\ Jahnke Embde~Funktionentafeln, derde druk, 1936, blz. 24,
De functie wordt hier aangeduid als ,Lﬁub) .

1

Yo 7

el
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Door integratie van deze uitkomst vindt men de totale hoeveelheid water,die
van het tijdstip t =0 tﬁt het tijdstip T naar het karaal gevloeid is:

( 4/0(/1’ _ M t‘ k
Il

par. 4. Geval W =! | aan het kanaal 1sf$ 6Lc

Voor dit geval is ? 1tz f/
J
i
gn iy
A, = = L
p= 7§

De differentiaalvergelijking luidt:

(1) &”+iufh—if:0

en de randvoorwasrdens:
(2) wvoor =a0 | /:0
(3) woor W=0 UL 1%?

|
De different1QQIVer~ellak11~ ls or te lossen als men er een particuliere in-

tegraal van kent. Joor rrobsgren is gevonden, dat

b

Q = U
aan de dififsrentisalvergeli] an voldoet. Men s%elt nu

d,w,2, het product van cen pafticuligz: integrasl en een nader te bepalen func-

tie Y wvan W . Uit differentiatie wolgvus
o

il ; | ii I
T oy
[Ty % § L+

Substitutie in (1(*) levert Y 1—3 = + w w g

Hierin kunnen ds va?iabeéen geschelden wordens
[ 5
ff ‘—(7- +—AAAZ}AJAJ,
Ja integratie verkrijst &cn i 2
-
'{):_Cw e .
Na nogmaals intsgreeren Komt er: w . 2
— L — L
Z“CI(IQ' +2,j€, duJ

Hierin xomi% dezelfdezintegraal voor als in het vorige geval,

1

Wecr wordy ingevoerd L 2

EI/LJ(»J\ = % J[IE,_WM)

roE " {
J‘Q‘/%k'd/.f, _ 9— ZIFCLIIJ"FC-[_ l)

-

zoocdat

waarin Q%_ de wweede integraticconsiants veorstelt. Na

I _uf'  —_ Irr-’ R i
= e[ [E v
h

Vermeni§vuldigt men beide leden met WL , den komt in het linker 1id te staan )
dat is P 2

vostitutie volgt:

/ J
Volgens (2) moet ¥ =0 zijn voor WL =% , Dit kan alleen het geval zijn, als de
vorm tusschen acecdladen U is, dus als(C, = -/ Na substltutie volgt:

£
—- Ll —
[e 0w t[wm
De randvoorwaarde (5) legt een wvoorwaarde op aan é . Deze greootheid moet dus
eerst berekend worden door differentiatie van (4) naar (L :




_9._.
" 'Jir‘rc,g - E[w)f

.

Substitutic van {3) hnicrin lovert veoor &, de waarde V—""_— q, . De uitkemsten worden:

tl
cn aangezien ‘-f: g[ ,

;r.

= go L e [ oEeal]
é% [Lf' ___:UU{J— E((u.Jﬂ

n het kanaal, waar 0 =0 is, dus W =0 , is

/-fp:—«vﬁ—,—?({/ot »

par, 5, Geval N = Z , Op het kanaal isg ¥= °(t

Voor dit geval is LP =t *,(,[’:/J

en

%= %t%f’( w).

De differentizalvergelijlking luidts

(0

en de randvoorwaarden:
/
2) VOOI‘f,L:OO, f'ﬁo ,

=}

Z%/J+ wa' ‘1‘([‘ O
: {

U/

(3) wvoor W=0o , q__o-';,

De differentiaalvergelijking kan evenals in het vorlge geval worden opgelost,

als men er

£én particuliere integraal van kent,

Door probeeren is gevonden, dat de functie

= WS

san (1) voldoect, Substitueert meh nu in (1)

Y

waarin (T
sing v

? = (2,&4}-&- )

2en nader te bepalen fhu_nctie van L (voorstelt, dan verloopt de oplos-

;

zonder mocilijlneden, Door differcntiatie vindt men:

KT#_L/L{,?» (u,u —H)7)

’“#LTg*(Su’ (ijz

Substitutie in (1) levert:

(Luu"—‘f-! ¥~r+['0u4 + 4 LL)B = 0

Hierin zijn de variabelen t(f s¢heiden:

65' _ Ioi.bw‘—tft,g | .

L3} ?_
a integratic vindt mens J ATt

waarin ¢ |

-t
‘gl’ 2
(ZM,L-J—(

ecen integratieconstantc voorsfelt, Na nogmaals integreeren vindt men:

L’(—/ - L ~ L
?:—c, 2 +§e, Mj
/ 1
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dus ‘ ; 2 . “ ¢
t J 3 i z 3 ' ,-."'I'L'
. t U f ! v, A+ IJ ¢ RAA T
[ v Dol .j } x r :
Vacr & J v ,orit goeschreven QL‘FYLL}.PCv b y waarin O, de tweede in-
tegraticconstante vocrstelt, zooddt! )

N

E-:—_ _'- (‘l ‘ L 4 ;j_,(" U.,'L."f IJ' V:'A__ 5_(.[.(.' +(. ' 0

tu most, volgens (2) voor i S a E:O zi f'n. Voor W =« wordt o™ ~ 0 en
vl + | = ¢ . De groothodd ; zBn dus alleen= (¢ worden, als de vorm tusschen
sccoladen — 3 wordt, dus als Ca =1 Yo
Uit de 3r1uvoomvridrue {3) kan neh verder afle idens Ly = - — -
Substitutic gecft: . N » VT
; ~ 4 (29 ” )
9 di o (BB

4
en volgens ¥ o }

ot [Ea T - E L1

s * ] s 1 3~ A =2
Doer diferentiatic van [4) vindt men:

i
&

>
PR

[P
L

en volgens

is dan . 2
{-.‘, r L ) (4
G, - Tl TR A 5 { Fofu }j !
T e - LS —_— ‘AA(_; ] - A .
/ Lovm ‘
Aan het kanaal, d.i, voor W.= g , is

i gt
R . N
Evenals bij het geval 1 =g fan de totale hoeveelheid water,die van het tijdstip
t -0 tot het tijdstip +  in het kanasl gevloeid is,door integratie worden be-
rekends ¢

.

T
Voor dit geval is 2o i
{f7 - tl" { ‘AJ
en ¢ ' ,’jll
4'4 ==t
De differenticalvergelijking luidts
;o ;
(1) {’ f,u,uf~['g,£:0 .
. / : |
en de r'-‘-:ndvooreraardf,ns ; J
(2) woor W = Fon o,
W, o
(3} woor Y=o ’i = Lo
\ R i
Aan de different 1 alvergelijking wordt voldaan door de particuliere inte-
graal g = ‘;.x,e,,/‘?’ + 2 A
Men kan nu dezelfde mothode volzgen zls in de vorige gevallen.De integraties wor-
den cchter stccds ingewikkelder en dazrdcor lastiger te berckensn. In de volgen-
da par. worden de uitkor .sten van de diverse gevallen onder elkaar geschreven,
Beziet men do tot dusver verkregen uitkomston, dan valt hierbij een regelmaat op,
zoodat men 41 ".:dellgk voor dsz u:_tkomat van h't vicrde geval kan schrijven:
R A N R e —uE
(A) 1-{":t ;‘\, ! :g"‘_"‘!i]wl'“ 1'(/‘4\._{' L)‘:" "‘L"“‘"—‘— LL)J] _tLu‘)&J'
; — W
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Hierin is Jau, +3ic de particuliere integraal van de differentiaalvergelijking,Van
den vorm Py +Cuw + D kan men alleen zeggen, dat het een tweedegraadsvorm zal
zijn, De ccEfficlenten B, C en T worden bepaald door den vorm te substitueeren in
de differcntiaalvergelijking, waarmec tevens de julsthceid van de uitkomst bewezen
wordt, lMen vindts " s
o=1 C:O; A=1

Verder vindt men door substitutie van (3) in (4)
p

zocdat de uwitkomst wordtc T3 .; §,
T[4 ) A -
f = 64 ] ;_(LL +ile (,m-i- wL){’ %_J _3_
Aan dfz rgeli‘king voldoet bovendicn randvoorvaard . Aangezien p= LLJ
ig, iz nu (F’Lr ) ol,icend, waarult door dli‘f‘prbntlatlu{ gevonden kar worden “,
en dasrna 2 _ r AN .
[ A s Y ¥
—= Wwe ( 1 [~ -t (u,J ] ’
’/T/—-—Nt_l_l_r L”* 1 o
Aan hoet kanaal, wasr@® = is, is 3
L" 1 i

0o — [T
19“3»’;7(3 '

par, 7. Overzicht en analyse van de uitkomsten van de vicr bchandelde gevallen,

Do volgends notaties worden ingevocrd:

A o
f‘f% - *“*’(’“‘Ekf"ﬁ;

[{Y - —Ig we /;_(ii'?-fjgf—Eilu,,)i /
1‘“ 'iT!-‘ - -

!, P

n=o) Y=y E(,..)j

e - -
}"'-:" {[F‘:‘"(’i:rt L'.-‘:Fr‘ét -—-:/‘I»AJJI'I'—C

h — . £
i [i, -t \
Mzl = -0 Lwie (f,u,-pin
: “,A__;!. 2
Vie B p - LY =] -%':'f"’L Voo s
ey f-* T3 :_;,'E' L W(!r'--H)E, —(M«L
L w
[P -
Vsl fn oz -t T
Lo VT
Nzt 5};— 4 1' | - E,’u,)l
L~ % s
T - -l r
«'”;:‘,J) [ :._od-'L L VI & — \u/‘[.‘
~ — L '
ret, g= St E e -(mua}{rﬂ-f(w
1 ¥hi



gevonden, door differentideren nsar Ju. , d,i. naar -7 s ¥at fy op de-
zelfde wijze uit }f;_ Xan vorﬂn varkragen en zoo vervolgens. Nen kan ix het al-~
gensen bewijzen, dat wanneer F/ l.LJ een oplossing ig van de differentiaalvergelij-
king 1l !

(1) b — Ang =0,

:1) r (> + [ 1 w

de afgeleide van ' W] naar L cen oplossing is van de differentiaalvergelijking

(1 /
(2) oo o+ dae 2,[ 1)(‘(:0,
Substitutie van LU'J in (1) leve¥t n.l.op: U
r_ )/‘A/ F — .‘j/n F = J '
ifferentieert men naar uL/ y dan v1nr‘t men

i |
o P22 w— J F=0,
waarmee uitgedrukt wordt, dat F' ecn oplossing van (2) is, Wegens het  homogene
karakter van de differentiazlvergelijking is dan ook ieder veelvoud van F" een
orlossing wan (2).

De diffsrentizalvergelijking (1) en (2) kunnen opgevat worden als de diffe~
entiaalvergelijking van twec opeenvelgende der behandelde gevallen,

Door het bovenstaand: 1s een verbznd gelegd tusschen de uitdrukking voor ‘,0
in de vier hchandcolde gevallzsn, Welk veslvoud van F! gekozen moet worden, hangt
niet af van Ku diffrrentiaalvergelijking, maar van de randvoorwaarde. Dat dezelf-

Aan het kanazl is Hp v
' p - W = - '_o t *
hn=0 | ¥= Yo, i ST 3
!
o VA +?.
V\ = I ) < - - — - &y w g
‘/ Vﬁr %o Vo '
V\:‘f—ﬁf#?_—_a{' Ci/:-i(/‘_-_o(i'b)
H i ”-
n=3; p=—= htT . pt
Fosvm Y
0 D
br wordt aan herinnerd, dat 0,/ —1: en t T,
[ /L"’_u_l_
& Achterin het werk bevinden zich tabellen voor 2 ’ 5«0 2 v ALL en
3 kid
De MCtiT go tot en met ﬁ bezitten de elgensuhap,qg.at 3, kan werden
1v te

H

de Tuncties fo t.c.m. F3 voorko en in de uitdrukkingen voor , volgt uit de
algemesne vergelijking Yroor g (ve TE, (a',\ van par. 2):

ﬂV ._——t‘ “{—
(  Men kan de vraag stellen, welke rer-elwaat in de functies fo ' ﬁ} y 2 en
Q’j zit, en daarmee tevens het probleem stellen, hoe de bedoelde functie “wordt
o0

T P'I‘OOt(, re waarden v"n 4l dan 3. XNen kan de functies alle schrijven indenvorm
s

(3) ™ g «5} F—{U"“B
3) - — )
ﬁ = v
waarin en beide funeties van YW voorstellen. De fu.nct:.e moet een op~
lossing zijn van de differentiaalvergelijking

(4) E\[I‘f 5(/‘&{[— ﬁfﬂ[{': 0

Bij substitutie vindit men:

%— X A — % ' } = l/ LQ i %
WUJ_/J? ,\,u.f T:)"V""Wf’jg ﬁ/{/4_y, “’V""%/){’_ l‘“(/) =0,

Aangezien verwacht mag worden, dat fﬁ en ﬁi/ polynomen zijn, volgen hieruit de

\_’
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voorwaarden, waaraan r en 6L noeten voldoens

) —ATJ MAT + Lz;,-imf

TN
AN
-

i o — ,
(6) 51/ —+ 90‘«?‘/ - #./V‘GI/ = 0
Verg,.(6) drukt uit, dat een particuliere oplossing van de differentiaalver-
gelijking (4) moet zijn, wat bij de afgeleide gevallen ook steeds het geval was,

Verder is hiervoor afgeleid, dat de functies met mpvolgende waarden van
M uit elkaar kunnen worden afgeleid door differéntiatie naar s , Differen—
tiatie van (3) naar il levert op: (

t_ . - _IA;L 3
e h AP TN

2 YT 2 2
wolke functie moet overeenkomen met

8 et g - E0

(met index o zijn de functies aangegeven, waarvoor de eenheid lager is dan
voor de beschouwde functie), Uit (7) en 68) volgt:

]
(9) 0 Gk F = IAhe en
a4~y r W ] % ‘43
ey Q = ﬂ‘&l/o ,
Toor (3) te differenticeren en van (5) af te trekken verkrijgt men:
(11) F el ~4;~——_~_m:iL~

+

Volgens (*0) is ép‘:.ﬁu%b , dus +

(111 ‘ P J;-———w4lw :

¥

Hiermee is dus te bereskenen, wanneer ., en (, bekend zijn, terwijl @f vol~—

gens (10) te berekenen is door integratie van 52 .

Is dus i,  voor zekere waarde van v  bekend, dan kan [ voor een waarde Vi van
, die &én srooter is, berekend worden, Als eenige mdeilijkheid blijft nog aver

de integratieconstante vast te stellen bij het berekenen van 4, ult <, . Om

deze te bepalen bedenke men, dat / volgens (f) een oplossing van de differenti-

aalvergelijking (4) moet zijn., De 'functie is een polynoom van den vorm

. ,
S PR

N e : HR R
[ - f AR | vhe 2 N P
=+ [ERRT AT - -

G2

il

.

e —

Substitutie in (4) levert o.a, als voorwaarde op:

A -

e h ¥l
waaruit & ig te bepalen,

In fig, 3 zijn de verkregen uitkomsten grafiseh voorgesteld, Aan de linker-
zijde is een afbeglding gegeven van den grondwatersplegel op verschillende tijd-
stippen, die telkens een gelljk bedrag verschillen (met uitzondering van geval
i =fA , waarbij de tijden zich verhouden als 1:4:16). Rechts 1s een grafiek ge-
geven van het verloop van  of ¢ san het knnaal (L =#) met den tijd, In die
gevallen, waarin de randvodrwaards +  bepaalde, 1s het verloop van i  gegeven
en cmgekeerd. '



| AR
:
i
t
| .
t
hy
55
iy
|
N
L
: h
$ \Q*“*u“
v \
i o
H .\\\
; -
| .
i i
©
a.
;
A
; .
1 -
4’ -’
4'/-.
x/’"

AR

In he: cerste en tweede geval bevat de randveoorvaardc asn hnt kanaal gecom—
vineerd mei de beginvoorwasrde een disceontinuiteit, In het corsie govalwords hed
peil van het karesl in het eerste osogenblik plotssl Tan o cp (. gebracki .
Als gevolg hiervan verandert 4, aan het kanaal plof se;ing ven T: tot #°  zoo-
als uwit de Formwles blijkt, In het tweede geval is et verloop 7an ' wel con-
Tinu, maar versrdasrs :? aan het kanaal in het eerte oorenb¢1ﬁ rlciceling van

S

ing
+
Iy
-
u

!_,’ \l\.lu "'1* e
Deze Gimcomtinuiteiten moeten in do ui.komst %ot uitdrukiing komen, Wanneer
men in de betreffende formules 7. == 0 , L = ¢ suuvstitueert, mcet mon twee ver-
schillende uitkemgten voor 3 of ¢y vinden, Ditl is ock het geval, doordat de

grootheid 4« wvoor L =4 , T.: o ofwel =0 ,ofml*? igs. Bij substitutie vindt me:
P o= = b y d.1. ecen onbepaalds uitkomst, Stelt men echter L= ,en laat
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men & tot mul naderen, dan vindt men ti- =( 3 stelt mon daarentegen £=C , onlaat
men 4. tot nul naderen, dan vindt men ¢ =%, Substitucert men Y. =0 in de verge-—
lijkingen voor % of 4/ , dan vindt men die waarde, die bij de randvoorwaarde

=1 hoort; substltuﬁert men .. % dan vindt men de waarde, dies bij de beginvoor-

waarde hoort (L=t ).

Lathematisch is hiermee de discontinuiteit verantwoord. Men zal echter greaag
de analyse van de uitkomst iets verder voortzetten om een goed begrip te verkrij—
gen. Hiertoe is in fis, 4 de grootheid r als functie van t uitgezet voor het
geval vi = | (man het kanaal is G =y ), en wel voor drie waarden van £ , n.l.
T =0 L =200 en L = 400
Trekt men in esn willekeurig punt van één vaz deme krommen de raasklijn,dan is de
helling hiervan een maat voor de grootheid f~;. > 1in het beschouvde punt. Volgens de

oebmvoorw.xarae is veor w w4 , voor alle waarden van ‘il , ‘t*"» .rHleIUI't volgt,
Aat ..o = {} 1., en volgens de q11¢erent1aalverﬂell;]k1ng——» = ‘—’-}_— , 1s ook
o .

... . Alle krommen moeten dus san de t as raken. Ze doen dit ook, be-—
halve de llgn voor
T=0 , die er
loodrechtaop stast.

% 5 g g g % 2 g . Aan het kanc.al, is
SR S U SRS S SRR R E AN
- : . vy vz e L

dus Ar < -Gt -,

wat voor r{' :?_\ de

waarde ¢ oplevert
De lijnen voor
L=40Den ¥ - L00
hebben beide een
naar links omge-—
bogen. kopje. Bij
kleiner wordende
waarden van %
wordt dit steeds
kleiner, totdat
het bij L =4 juist
verdweren is. De
kromme lijn gaat
dus blj kleiner
wordende " ge—
leidelijk over in

oo die voor =0

Y4, waarbij de raak-

lijn in het punt

Tﬁ.'—-O steeds hc—
_ rizontaal. is, en

Fig, 4. De daling van d@n waterstand als functie van den alleen in het
tiid op drie verschillende nisatsen, . laatste geval ven-
ticaal.

Een verder punt van onderzoek kunnen de vier linksehe grafieken wvan Tig. 3
uitmaken, 4ls voorbeeld kan het geval genomen worden, waarbij « <! 1s. Men kieze
op €4n van de geteckende krommen cen punt A, overeenkomende met L=%., ¥ =% ,
¥ = . o en men vergelijke dit met punt 3, waarvoor L+ %  zoo groot 157(‘ =),
en waarveor 4. dezelfde waarde heeft, \Toor dit punt is dus volgens :: = de
grootheid ¥, Vil X zoo groot, terwijl volgens { = %3] “ »') de g‘rootheld p‘ ook

V& X zoo groot is. Het punt B ligt dan op de rechte liin Oa.en 0B = Vi xr OA .
Men mag dit als volgt formuleeren: is de kromme geteekend voor L=t , en wilmen
de krorme teekenen voor U z:.7,, dan vindt men die, door de eerste kromme vanden
oorsprong uit met een factor 77 te vermenigvuldigen., Verder hebben deze krommen
dan de meetkundige eigenschap, dat de ovpervlakten tusschen de ¥ as, de A ssen
de krommen zich wverhouden als | . ¥ , Deze oppervlakte is esn maat voor de  hoe-
veelheid water, die sinds het begintijdstip naar het kanaal gevloeid is. Bij een

constante wearde van 1. aan het kanaal moet deze na een v X 200 grooten tijd cok



vi ¥ zoo groot zijn,

Secortgeclijke verwvantschappen kan mon afloiden voor de andere gevalleh,waar—
bij men ook steeds hoet verband tusschen de oppervlakte van de figuur en de to-
taal weggevloeide hogveelheid v ater kxan verificeren. De uitkomsten ziin hier ech-
ter minder sprelkend. illeen voor het cerste geval kan vermeld worden,dat de krom-

me voor f = nt, ult de kromme voor t =T, afgeleid kan worden, door alle abscis-
sen med U?t te vermenigvuldigen, m.a.w. door de kromme vanuit de ' as met een
factor Vi, orthogonaal affien te transformeeren.

par. 8, Juperpositie van de elementalre gevallen,

Zooalg in par, 1 al werd opgemerkt, lunnen de vier elementaire gevallendie-
nen om meer gecompliceerde toestanden te berekenen, waarbij gebruik wordt gemaskt
van het beginsel van superpositis. Om inzicht te krijgen in de wijze, waarop dit
gebeurt, en tevens verantwoording van de juistheid af te leggen, zal een bepaald
geval besproken worden, len zal echter inzicn, dat het bewijs meer in het alge-
meen geldt,

Neemt men aan, dat, uitgaande van den rusttoestand, gedurende een tijd
een constante hoeveelheid water door het kanaal wordt onttrokken, dan wordt

de beweging in dat tijdvak Vo‘leﬂl" omschreven door onderstaande differentiaal-
vergelijking met randvoorwzarde

': ”\‘4{' u/l)f". )

| . RN
I / voor Yol o

voor As L = = fixr )

voor ¢ o= A, .o i,
21) integratie van de vergelijking komt men tot de hiervoor besproken uitkomst ,
die hier voor het tijdstip %, kortheidshalve zal worden aangeduid met:
i ie TP N |

(I) wvoor T f;w4~(x'

; i
3

i
/

. . .. b
Gevraagd wordt de beweeln te berekenen, die ontstaat, als ten tlee!J-tg‘

de wateronttrekking door het kanaal van-%[ wordt veranderd in » . De water—

beweging die dan ontstaat, wordt geheel vastgelegd door de volgende differenti-
aalvergella kKing met randvoorwaarden~

¢ G

: v —

III « wvoor %+ <« t

voor i -

O VooT op e

Deze gronawaterbeweging is te berekenen, door op de eerstgenoemde een twee-

de beweging te superponeeren, gekenmerkt door een potentiaal “ﬁ; s, Welke bewe~
zing wordt wastseleszd door de vol+endp ver;ellJ'lng met randvoorwaardens:
s s

!.'
1
\
L ] .
II / woor “=h. |
\*1 s ] i ‘,
. voor = f T
{ e
é vaor i Al yf =/

Het bewijs wordt geleverd door de overzenkomstige vergelijkingen van I en
II bij elkaar op te tellen, weardoor het stelsel IIT ontstaat.

Te gevallen I en II zijn te berekenen met de hiervoor afgeleide formules
Laardcor 1s ook geval III te berekenen.

Dat dit superponeeren bij de genoemde lineaire differentimalvergelilking ge-
corloofd is, is zonder meer duidelijkj speciale aandacht moet echter worden ge-
vraagd voor het comsegquent volhouden van de superpositie in de randvoorwaarden .

D¢ superposities die worden toegepast in par, 9 bilj de z.g. spiegelingsmetho-
de kunnen verder onbesproken blijven, aangezien het btewijs op dezelfde wijze ver-
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loopt, als hierboven is aangegeven.

wel verdient nog vermelding het geval, dat men nuttigen neerslag in rekening
brengt. Hieronder wordt verstaan dat deel van den neerslag, dat in de grond dringt,
en den grondwaterstroom voedt, lMeestal wordt een gelijkmatige voeding van ﬁlxmﬁag

in rekening gebracht. Om in overeenstemping te blijven met de verder gebruikteno—
taties, wordt DL voorgesteld door ', waarven de dimensie is | 27 )

T .

De differéhfiaaIVergelijking wordt in d4it geval

It AT

TN LR .
FRRC TR
v mt

4 . g
Superponeert men hierop een tweede beweging (en eventueel een derde en cen vierde)
zonder nuttigen neerslag, waarvoor geldt:

o ; P
- et T S N
ra o 1 - N
O WA MRS
dan ontstaat door optelling, waarbij 0, = ., y, ,
e - b ! I i,;_" -
e P = -——[.—-; e ¥ 3

SR, I -
dat is weer de differentiaalvergelijking van een strooming met nuttigen nserslag

Hiervan zal gebruik worden gemaakt in par. 15 (Toepassing 4).

par, 9, Randvoorwaarde.. op =indige afstand,

Tot dusverre is steeds verondersteld, dat het grondwater zich tot in het on-
eindige voortzet. Men kan echter ook net geval veronderstellen, dat zich op een
afstand [, van het eerste kanaal een tweede kanaal bevindt, dat evenwijdig loopt
aan het eerste, en waarin de waterspicgel op sen constant niveau gehouden wordt,
Bij de hiernavolgende beschowring zal worden aangenomen, dat %’ in het tweede
kanaal =ij 1s., Mocht het twcede kanaal echter een anderen waterstand hebben,dan
verandert de waterbeweging allecen in zooverre, dat op de berekende beweging een
tweede, stationnaire, gosuperponcerd moet worden, die oversenkomt met een lineair
verhang tusschen de kanalen.

In fig, 5 stelt 4 het eerste kanaal, X het tweede voors de onderlinge afstand
is I, In het kanaal 2 wordt de waterstand verlaagd op &&n van de wijzen, die in
de behandelde vier gevallen waren verondersteld. De 1lijn a stelt den grondwater-
spiegel voor op een tijdstip 7. in de veronderstelling, dat het tweede  kanaal
niet aanwezig zou zijn, De lijn 2 is dus te berekenen met de afgeleide formules.
Om nu te zor-
gen, dat in
X  voldaan
wordt aan
de voorwaar-
de,da‘tf,f-’ » 3
blijft,moet
men sen tvee—
de watarbe-
wveging su-
perponesren,
door te ver-~
cnderstellern,

PR W | S P T LTI PID T P ER O TN dat ZiOh in

' R,op afstand

/,  rechts

van ¥, ook

gen kanaal

Fig, 5., Het "“gspicgelen' van stroombeclden, bevindt, en

A dat hierin

de waterstand op dezelfde wijze wordt verhoogd als hij in A wordt verlaagd, Ten
tijde * wveroorzaakt de peilverandering in B een grondwaterspiegel ¥ , die in
K, om redenen van symmetrie, een even groote stijging van den waterspiegel tezien
geeft als . een daling, zoodat voldaan wordt aan de voorwaarde, dat in K,w =
blijft. Wu wordt echter in A de aanvankelijk veronderstelde waterbeweging  weer

verstoord door den invloed van + , Om dezen invloed te compenseeren kan men een

s

kanaal bij C veronderstellen, op afstand = * links van A gelegen, waarin scnspie-
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geldaling plaats heeft gelijk aan die in A, Ten tijde t veroorzaakt die dengrond-
waterspiegel { . De invloed van <& verstoort weer de randvoorwaarde in K,waar~-
door weer een kanaal bij D, op afstand 2k rechts van K , moet worden veron-
dersteld met waterstijging, ien kan zoo tot in het oneindige voortgaan met het
veronderstellen van kanalen met waterdaling op afstanden * A- ,'4’ , oI, enz,
links van 4 en kanalen met waterstijging op afstanden A,b Rl VI t. I, enz.rechts
_van A, De invloed op het gedeelte A K zal echter met toenemenden afstand steeds
minder worden en tot nul naderen, zoodat men de potentiaal in een willekeurig

punt tusschen A en K op een tijdstip ¥ kan vinden als de som van een oneindig
voortloopende recks, waarvan de termen beurtelings + en — zijn en tot nul nade-

ren, Op physische gronden mag men aannemen, dat deze reeks convergesrt.

par. 10. Dc bemaling van cen put,

Tot dusverre is gesproken over de niet—stationnaire waterbeweging,die ont-
gtaat als in een lang, recht kanaal de waterstand veranderd wordt., De waterbewe~-
ging was hier steeds evenwijdig aan het vlak van teekening, Men kan hetzelfde pro-
bleem stellen voor het geval de strooming radiaal is. De technischs uitvoering
ven dit theoretische geval is een put, die afgepompt wordt,

In fig, 6 wordt een verticale doorsnede over een put met straal ‘v gegeven.

De situatie is ge-

lijk aan die vanw-

rige gevallen: een
waterdoorlatende

laag, waarinhet wa-

X . ter een vrij,phrea~

tisch oppervlak kan

vormen, wordt aan

de onderzijde be~

grensd door een

volkomen ondoorla—

-9 ‘ tende laag.Men be-—

‘ gint den put ophet

tijdstip 7 = Cop&én

of andere wijze af

te pompen, uitgaan-

de van de rusttoe~

stand (horizontaal

phreatisch opper—

Fig. 6. De invleed van het bemalen van een put.

viak, i#=v ),
Werst zal de differentlaalvergelijking voor dit stroomingsgeval worden af-
geleid. Dc wet van Darcy luidt:

. oy
L T I T S L S O ;
(1) (:_ = & i ! ory »
en de continuitcitsvergelijking: oy
"{:&’/ ko0 2’?{
(2) = fodl e g

e 7
De notaties zijn dezelfde als in het vorige vraagstuk (zie par. 2 en fig. 6),
Stelt men

— __"Q L Ak f' — D —"'
(v axie £ - ' /” L
dan gaan de vergelijkingen ower in
Il (b
(3) L tn (U] =
C? oy el [ '/:\" "-)T

De grootheid / stelt hier dus iets anders voor dan bij de vorige vraagstukken,
De dimensie is (£, Evenals bij het vorige vraagstuk ken D constant veronder—
steld worden, Dc variaties van WP moeten dus klein zijn tegenover D.
Eliminaties van fyl uit 3) en 4) levert
Dy

(5) oA T rw e
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Ook hier zijn twee randvoorwaarden steeds dezelfde, en wel:
(6) yoor £ =0 , *-F':;U (beginvoorwaarde),

(7) voor L=, W=y

Br is nog een derde randvoorwaarde, die aangeeft op welke wijde de put afgepompt
wordt, Hier zal &én geval worden behandeld, waarbij de put met constante oapaci-
teit QQ bemalen wordt, De randvoorwasrde hiervoor luidt:

(8) voor " =i ; If_{ = 4, (zie verg. (3).)
Het probleem is nu, de differentiaalvergelijking (5) op te lossen voor de
voorwaarden (6), (7) en (8).

Het blijkt, dat evenals bij de vorige groep vraagstukken de oplossing wvan
den vorm is

n
b E L
(9) ‘ ¢=t %;M ; |
waarin® ¥ J¥ . Evenals vrosger is b een parameter en “u,) een nader te be-
palen fu.no'E‘ie van W,

Door differentiatie verkrijgt men:

rand-

: l-—l— fﬁ:"" f .ﬁ'“:n
(Dq *_!.-E"l'., "'t-.ltl' L
AL T }; J meTY ])‘ g
/"J) T I‘L - L-I ",
A ’ + sn {4
[N = heed [ — .
pra é -t w é
Bij substitutie in (5) vindt men: . ﬁ
i;l [ 1 & ) 4] y
— A — intE =0
(10) | el v =
en bij substitutie in (3): "

AT

(11) ﬂ e t u"( v

Verg., (10) is dus de differentiaalvergelijking, waaraanff}' moet voldoen,wil (9)
t

aen oplossing van (5) zijn, Wat de randvoorwaarden betreft, zoowel voor L =o<

als voor =0 wordt wt. = , zoodat de randvoorwaarden (6) en (7) beide over—
gaan in

Fe]
G |
voor (L= % . t t’ ={.
LY )
Aangezien T niet steeds nul kan zijn, is
(12)voor Ww=or j =0

De tweede randveoorwaarde hangt van het geval af, dat beschouwd wordt, Hier
zal alleen het geval behandeld worden, dat

voor T=n ., q, =,
Gemakshalve zal deze voorwaarde veranderd worden in:
voor o0 5 /1} :5% ;

Naderhand (wanneer de uitkomst gevonden is), zal dan moeten worden geverifiserd,.
dat voor kleine waarden van . de grootheid ﬁl‘/ weinig verandsrt, Dit is te ver-
wachten, omdat bij daling van het phrecatisch oppervlak uit eon cxlindfalrmet klei-
nen straal slechts weinlg water wvrijkomt, Volgens (11) is @ o u,,B , zoodat
de randvoorwaarde komt te luiden:

r

- P |
voor T =0 , -t i t"—’f{ - ﬂ/g ,
Hieraan wordt voldaan als 1 =& én als verder
" . ) '
(13)voor X =0 (dus tL =17 ), U«\[' = ﬁ?/o :

Voert men de waarde M =€ werder in in de vergelijking (10), dan wordt het pro—
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(12) voor 4 =% s =Yy
E] i -
(15} voor |4 =8 . l,,q,.-i;‘ = Y, -
} Py
Hiermee is dan f’ bekend, want voor v =« is ¥z ](uJ

In verg, (14) zijn de variabelsn te scheidens

14! VoA
(;;? - “_‘_ + V’,.',u,») CJLMJ.
r s !

waaruit na integratie volgts

,] C( e LA
1 - . 5
(14) 5 o ?
waarin C, econ integratieconstante voorstelt. Volgens (13) is voer W = O
u;tJ;; d,. » wat bij substitutic oplevert u ,_ry , Wwaardoor (141) overgaat in

(15) f' 1—

Terloops zij opgemerkt, dat door deze vergelijking de grootheid ‘P( f)be—
paald wordts v’

(16) rf;i;, = (;,o i

Bij nogmaals integreeren van (15) vindt men .

z

R

"
LI Lo ) 4] "o o

f o b g ' io LY
E =G, 0 & SA 5 PR e A

fe o L)W

Men kan deze uitkomst schrlJven in den vorm van een bepaalde integraals

l.s. fur

: A VI
[ — z [ PRI S PN
r . ; A
! b oo e
waarin C: een tweede integratjieconstante voorstelt. Volgens randvoorwaarde(12)

moet voor i - () de grootheid r c worden, waaruit volgt £, =0 , dus

: ,lL . . @— YL ﬁ‘«
*[: = _L:: 5 ——-';-‘ P_"‘{J,i/ ,']
dus cok: ’ v W
I v
[ffx. f _Q: i L
o= L ! — A A
{(17) i Je g
Voor genoemde integraal bestaan tabellen, In Jahnke Embde 1) wordt een tabel ge~
geven voor T =
g . . } ¢ L i
P = 1 — !’/‘-jf_ ;
o ’ ':'D 1 ‘

welke tabel echter in dit werk is weergegeven,

Voor kleine waarden van ‘. kan men dezc funotie berekenen, door den eersten
term, eventueel de cerste termen, te gebruiken van de reeks, waarin dc funotie
antwikkeld kan worden. Deze recks luidt:

) 3 . -
i B 7y e -I-)J r1 ‘f -
o 4 ‘:‘. s ) A, d p
A i—-lj = v Y -1»#‘w~r- = vy e - o ‘g
) T S A A 2, S L’I ! L{ 500
waarin Y R T E
Volstaat men mot alleén den ecersten term, waardoor
a0 i
(18) o X7 ¥a, X e of
/ 1 l t
(18 ) i[';: ‘H’%.L/,A,,.JL + 1'7,,/,y.3-/]

k
dan wordt qen fout gemaekt, welke voor

1) Tehnke Embde — Puniktionentefeln, derde druk, 1938 - Blz, 6.
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i, = oo 3
W= &) O PR e en voor
i :.d}! , T bedraagt.

e v

Meestal zal men dus met deze benadering kunnen volstaan voor waarden van 44 klei-
ner dan £+, o
Vocgt men een term bij, waardoor

e e i on LA “ )
f = "* {,(,A_.—; Y A — L -
dan vordt cen fout gemaakt, welke bij .
w0y b
bedraagt.
Deze vorm zal in den regel voldoende zijn, om de waarden van de functie te bere-
Ygnen in het int:rval tusschen ufﬂ:&)el en it*=s,1 ., Voor grootere waarden kan

men voldoende nauvkeurig interpoleeren tusschen de waarden van de genoemde tabel,

par, 11, Analyse van de uitkomst,

o
Als men uit verg, (18) van de vorige par. door differentiatie berekent .=,

vindt men als witkomst @ = 4, , d.w.z. in het gebied, waarin de benadering met

ecn logarithmische kromme verantwoord is, is bij benadering constant.Met be-
hulp van verg. {16) kan men bepalen, hoeveel {4/ bij kleine waarden voor i  af-
wijkt van <. . Bij <7 = 0,01 vindt men een fout van 1%; bij U/ = 0,1 een fout

van 9,5%. Aig voorbeeld kan worden genomen, dat de grens, waarvoor (.= 0,1 is,op
5C m. afstand van de bron ligt na 2,4 dagen, wanneernkfﬁ.: ;000 mg/d is en;~=0,38,

Wanneer @ constant is, wil dit zeggen dat 1‘15. constant is, d.w.%.voor
bepaalde waarde van ‘. verandert éf% niet met den fijd, m.a.w, het phreatisch
oppervlak verplaatst zich zonder van vorm te veranderen rechtstandlig naar bene-
den.

Dit is schijnbaar in tegenspraak met de continuiteitsvoorwaarde,welke gzegt,
dat als het niveau zakt, de afvoer «iy moct toenemen. Ecn meetbare daling van het
niveau kan echter een te verwearloozen hocveclheid water opleveren, wannesr het
oppervlak, waarover de daling plaats heeft, gering is. Bij een radiaal prcbleenm
als het hier behandelde, waarbij het oppervliak toeneemt met het quadraat van den
afstand tot de bron, is dit inderdaad het geval.

¥en kan zich nu gemakkelijk rekenschap geven van de juistheid van de vervan-—
ging van de randvoorwaarde

voor & = ., < =/%  door
0. = (& A 7 -
voor “T.=1( , (? a@o

Laat men hier een verschil van 5% in 4, toe, dan kan men met versg, (16) berske~
nen, dat U = %  C.2%& moet zijn. Hieraan zal in den regel bij in deprac-
tijk voorkomende puttenbemalingen wel voldaan worden, Stelt menqug 0,2C m.
{gerekend tot den buitenkant van de omstorting van het filter), dan vindt men
uit de grensvoorwazrdes Y i, 145, Neemt men voor k)  een lage waarde aan van
b.v. 50 m2/d en voor jt, 0,25, dan moet & ? 0,000975 dag zijn d.i.> ca 1% mi-
nuut, /

Voor 7 = i is men dus steeds in het logarithmische gebied, behalve kort na
het begin van de beweging. Voor de peildaling in den put kan men dus schrijvens

f= 2 a4 ]
o L 4 + J
Men zou een nieuw beszrip kunnen invoeren: de invloedssfeer van den put, te
definieeren als het gebied, waarbuiten 4. kleiner is dan b.v. 5 van <, . Dit

cebied wordt begrensd door . =1,73. Ten tijde T _reikt het tot Z.= 3,5’,5\”T .
Het invloedsgebied breidt zich dus evenredig aan YE uit,

In fig., Ta is if als functie van 9. voorgesteld op verschillende tijdstip~-
pen, die gelijke bedragen verschillen, terwijl in fig, 7b het verloop van f’ met
den tijd is gegeven ter plaatse van den put,
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Fo_. T. Toestrooming naar een pus,

TOEPASSINGEN,

par, 12, Toepassing 1.

Aan cen kanaal wordt gedurende 12 tijdseenheden constant een zoo groote hoe-
veelheid water onttrokken, dat na afloop van de 12e periode een peilverlaging van
1 m. bereikt is., Bedoeld is de onttrekking per m! ceverlengte. De onttrekking per
ml kanaal is dus % (], . Daarna wordt de onbtrekking gestaalki, Het kanaal zal
daarna weer in peil rijzen, doordat het water blijft toevloeien. Gevraagd wordt ,
deze rijzing te berekenen als functie van den tijd.

Men kan het geval berekenen, door ten tijde T = 12 eenheden de aanvankelijke
onttrekking te dosn voortgaan, en van dit oogenblik af een voeding van (Lo m3/
dag te superponeeren,

De peildaling tengevolge van deo onttr‘ekking bedraagt volgans par., 4:

Lo k2

of in andere notatie

 f 1
(1) p=-= = e I 7
Voor [= (% is lf/:.—-f s Waayuit volgt, dat
% Q,. i

—~—

7 VkD/ww Ty

of na substitutie in (1) :
: z

2 = o~

(2) P T

Do stijging van het peil door de voeding bedraagt

. ‘ i
0 \Z

= k— — 12!

(3) P F-(,—: LT RS

zoodat van | =0 tot | = /2 de waarden van {0 gegeven worden door verg, (2),na

= 12 door de waarden van (2) vermeerderd met die van {3).

De uitkomst is voorgesteld in fig, B, Het kanaslpcil siijgt blijkbaar dade- |

li‘}k na het stopzetten van de onttraskking snel, Na verloop van langen tijd nadert
tot nmul,




%6 i7 18 (9 U W T
MR S

]

I .......wi

Fig, 8, Verandering van den waterstand in een kanaal, dat gedurende
12 perioden wordt bemalen en dan met rust gelaten,

par, 13, Tocpassing 2,

Een kanaal wordt beurtelings om het halve jaar afgepompt en gevoed met gen
constant blijvende capaciteit (. per meter kanaaloever, uitgaande van denrust-
tocstand en te beginnen met een onttrekking, Gevraagd wordt het verloop van ¥
met den tijd in het kanaal zelf en op afstanden van 200 m, en 400 m, uit het ka—
raal, De peildeling na verlgop van het eerste half jaar wordt = 1 m, gesteld.Ver—
der is f = 0,25 en kD=100 m“/dag, i

Véor de berekening begint men met een onitrekking W ; na een half jasrvoegt
men een voeding 7%, (i, toe, weer een half jzar later een ontirekking L A enz, ,
waarbij iedere eenmaal toegevoegde voeding of onthrekking steeds voort blijftwer—
ken,

De peildaling op het kanaal tengevolee van een onttrekking { e 1is na een
tijd T ¢ -~ T

ol — “oa "L ’

(1) T = e
Hierin is d@c:,gf‘xjjg{ia , waarbij . in m}/a per m kanaal wordt gemeten,dus
feitelijk in m?/d, De grootheid 4, is dimensieloog; - = E%}i = 4oL | ,waarbi]

T in dagen wordt geteld, De grootheid 17 wordt h'erbij/uitgedrukt in m2,

~ Tia een half jaar moet de peilverlaging 1 m bedragen, Substitueert men in (1)

Y=t en t=tsnx ¥ 2 7iepn v den vindt men < = 0,00330 en {, = 0,33
m’/dag per n! caverlengte. "

De berskening krijgt een meer algemeene betockenis als men bedenkt, dat
evenredig is met (Lﬁ , zoodat de ultkomsten met weinig moeite voor andereéi¢ zijn
om te rekenen.

Substitueert men deze waarde voor Cvﬁ in (1), dan gaat deze over in
b

O

1

n
ft
N

3

2) Y= = s fi +e

Yoor de voeding nmet ?110 , die na een half jaar begint, geldt:
. a1

(3) 1]0 =+ G 2(} I8 ",h. ( L - 73000)2 ,

s A
voor de onttreklkking met 7,

Fo g e 3
(4) =000 (0 ~ 146 .Q00)%

en zoo vervolgens, De waarden van ¥ tijdens het eerste halfjaar worden bepaald
door QZ%, tijdens het tweede halfjaer doow (2) + (3), tijdens het derde halfjadr’
door (2) + (3) + (4) enz, De uitkomst is voorgesteld in fig. 9a.

Betrefrende den waterstand in het kanaal zijn twee dingen van belang:

1) De amplitude, waaronder hier verstsan wordt het veorschil tusschen het hoog—
sto peil man het einde van het jaar, cn het laagste peil in het middem wvan  het
jaar, Deze amplitude nadert na verloop van tijd ecn limietwaarde, die aan de hand

, die na een jaar begint, geldt
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van onderstaande tabel geschat kan worden op 1,52 m, Het blijkt, dat de amplitu—
de in het serste jmar slechts ruim 4% grooter ig dan de limietwaarde, zoodat men

R

- oo

3 N
[OFP7- LS ST SRS FR S

§

Fig, 2, Wate

rstand in

net kanaal en op

twee plaatsen cp eenigen af-

stand van het kanaal,bi afwisselend afmalen en veeden,

kan meg—
gen, dat
wat de am—
plitude
betreft,
de bewe—
ging ov
den even-
wichts-
stand in-
gesteld
is,
2)Het ge-
middelde
van het
hoogste
peill aan
het eind
van het
Jjaar en
het laag-
ste peil
in het
midden
van het
jaar,wasr-
mee de
ligging
van de
kromme
t.o.v.de
liny==0
wordt aan-
gegeven.,
Dit ge~

middelde lis%¥ voortdurend onder nul en nadert na langen tijd een limiet ¢y = ¢ .

Blijkens de tabel is deze beweging echter uiterst langzaam. Dat het gemid-
delde steeds onder nul ligt, komt doordat met een onttrekking begonnen isjwas met
gen voeding begonnen, dan lag de lijn evenveel boven nul als nu er onder.

L g e s

i
A mm s s

laagste
punt

midden
Jaar

-1

~0,903%6
~0,8T17
~0,8546
~0,8250
-0, 7856

|
l
l
;

!
?
!

Vaterstanden in meters.

hoogste
punt
eind
Jaar
+0, 5858
+0,6357
+0 6583
+0,6722
+0 0980

+0,7358

amplitude

1,5658
14,5393
1,5300
1,5268
1,5230
15,5216

Verder zijn getoskend de lijnen wvoor

- 0,0500

gemiddelde
v. hoogste
en laagste
peil
- (,2071
- 0,1340
0,1067
0,0912
- 010635

200 en

400 m {fig, 9 b en o), welke
0p overeenkomstige wijze berekend worden met de fermule
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Te grcoth is v$or de punten op 200 en A00 m afstand van het kanaal respec-
tievelijk en fi4-

Voor dé’ﬁoeilnag-*
afstand van hsv Xanaal

o gen half jaar begint, 1s voor het punt op 200 m,

\ I,

! ¥ ai \
W 26 1€ Tien) F — E
h VoL j k\/d—_‘]:\u-nu J

Zooals uit do figuur blijkt, kenmerken de lijnen' zich door demplng en pha-
severschuiv*uh, welke laatste Hewzgévo*g is van het feit, dat voor iedere gesu-
pernoneerun beweglng, voor ¥ sy ] is (z;e fig. A). Is de waterspiegel
dus aan het eind~ van een 1a113aar*1lkscke periode dalende, dan Is de nieuw ge-—
supe*poneﬁrae vzyeging in hed eerst niet in staat den zin wvan de beweging om te
keeren, Pas wanneer <%£ van de nieuwe beweging tegengesteld gelijk is aan dievan
alle voorafgaands bewewlngan saren, houdt de daling op, en gaat over in een sti}-
ging, Zooals uwt filg., 4 te verwachten was, is dit op 200 m afstand van hetikanaal
gerder hcet goval dan op 400 m,

'ét~

<3
©

par, 14, Toepassirg 3,

Asan een lang, recht kanaal wordt, uitgaande van den toestand van  volkomen
rust, gedurende een tijd Ly een constante hoeveelheid water %5 per m?! cever—
lengte ontirokien, Daarns werdt de ontirekliing in verminderde mate voortgezet,
zoodanisz dat hev peil van het kansal niet meer verandert, Wordt gevraagd de hoe~
vaelheznd water AV y die op een tijdstip Li Lj?t' wordt onttrokken,

Gedurende (s periode ven t =o tott — £, daslt de waterstand in het  kanaal
volgeng de formule van par, 4 a.v,

{
. , 2 L%
(1) “,‘f/‘.“_“—-,—..ﬂ T,
! VT fe
Hen kan de gegevelis van het vrasgstuk dus ook anders formulecren en wel:geduren—
I} L
de een tijdwak van © =0 tot T = T, wordt, uwitgaande van den rusttoestand,de wa-

teispiesel verlaagd volgens (1), e¢n na het tijdstip t-:tb op hat din  bereikte
peil gelaten, Van het geval waarbij N =8 1s de waterstrooming wekend, die op—
treedt, wammser de kanaalzoyiogel rlotssling met een bedrag d«* verlaagd wordt .
\l7dbls het interval ven € =0 tot © - - £, hebben continu ders ellee elementaira
peilveriagingen plaats, terwijl hLet conatant blijven van het peil na het tijdstip

t - b,mot dsze voorstelling in overeenstemming is, wanneer mer na dit tijdstip
geen peilveranderingen moer in rekening brengt, Door differentiatie van (1) ver—
krijgt men voor de elementaire peilverandering ten tijde t.( 0 < &t <te):

Z, -
(2) {N‘f = - —'-/2 t+ ~ n!/‘fj

welke ten tijde T (T?;’t5} een toevloellng naar het kanaal verosrzaskt, volgens
verg, T van Par. 3 groot

(3) A, — _iﬁl(t-tyi

of, na substitriie van de waside voor dﬁ' uit (2)s:
b = %
as, = 7 -1 "(Z._tj S
V¥ o .
De tovale wazrrde van (p ten tijde T bedraczegt hlijkbaar:

vea

“a T P i
ar = é T~ j 514’)

wat na integratie oplevert:

o= -

C@':: fﬁ Jian f??—

™ T
Deze functie is in fig. 10 afgpbeelq. Voor Yoty is de ragklijn aan de kromme
vertiocaal. Ten tijde T =%+, bedraagt qy nog precies de helft van 7, ;ten tijde

el
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wig, 10. Waterlevering door een kanaal, wanneer eerst een constante hoeveel-
heid wordt onttrokken en daarna het peil constant wordt gehouden.

T e

T -t¥, (niet op de teekening) wordt 61/ =1 f:V .

prr, 15, Toepassing 4.

In deze par, zal een toepassing worden gegeven, die physisch afwijkt van de
besproken problemen, maar door redeneering tot dezelfde groep mathematische vroag—
stukien is terug te brengen, en wel tot het geval waarvoor ¥i = %, , terwijl 00K
het Yspiegelen" van stroombeelden wordt toegepast., Het gaat er hier minder om,de
geheale berekening numerisk uit te werken, dan wel om aan te geven, hos dit pro—
bleem is terug te brengen tot de besproken elementaire gevallen. De beschouwing
2al daardcor mecr gualitatief dan gquantitatief zijn.

Het is cen bekend verschijnsel, dat de nuttige ncerslag, dat is dat gedeel-
e van den neerslag, det in den grond dringt en aan het grondwater ten goeds komt,
niet gelijkmatig over het jaar verdeeld 1s, Met name zijn er streken waar de zo-
merregens vrijwel niet tot den nuttigen neerslag bijdragen. Men kan dit geval op
de eenvoudigste manier schematiseeren, door aan te nemen, dat de nuttige  neer-
slag gedurende de helft van het jaar constant is, gelijk aan N mater ocer dag, en
Zedurende de andere helft van het jaar gelijk aan nul,

Men kan nu de vraag stellent wanneer tusschen twee evenwijdlge kanalen  ow»
afstand £, meter, met hetzelfde constante kanaalpeil de nuttige neerslag op de-
e intermitteerende wijze valt, hoe verandert dan met verloop van den tijd dzhoe-
veelheid water, dic naar lcder der kanalen afstroomt. Stelt men dit verband gra-—
fisch voor, dan zal men ecn lijn vinden, dic om sen gemiddelde schommelt, en dit
gemiddelde zal de hosveclheld water zijn, dle afvloeit als de nuttige nﬁerolav
gedurende het geheele jaar constant is en = 4 N. In dit geval is het phvﬁatlsch

oppervlak een parabool, en stroomt per {anaal af een hosveelhcid L;,f,uiL
Stelt “un~i: voor door ¥+, dan is q,:._,.[ . Do genocmde grallgk i8 weer-
gegeven in fig, 12, Hier is L» uitgezet tegen.‘t , waarblg is uitgegaan van de
waardc L = 1000 m en verder kD = 100 mz/dag en jL= 0,25, (Bij deze waarden is
venals in toepassing 2 :ﬂ):-ég:rfi en € = fffi'? boc | ,De lin slingart
om de gemiddelde waarde L Lo ;j"ir’m ’
= B v

In deze figuur is ie to; stand afgebeeld die ontstaat als langen tijd achter—
sen de nuttige neerslag op de boven aangegeven wijze voerandert. Mon Kan dezen toe—
gtand bbszV‘VL, door b.v, uit te gaan van con horizontalen waterstand +tusschen
de kanalen <n het proces dan te volgen, wannecr beurtelings een nat en sen droog

' joar clkaar opvolgen, De grondwaterspiegel in het gebied tusschen de kana—
len 221 dan op— en neergaande bewegingen verioonen e¢n na cen lange recks van ja—
ren gaah sgchommelon om de bovengenoemds gemiddelde 1lijn van parabolischen wvorm,
Deze wijze van berekencn is echter omslachtig. Men Xan sneller tot het resultaat
komen, door uit te gman van cen (stationnairc) bogintocstand, dic in het gebied
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ligt, wearin na langen tijd de schommelingen plaats hebben, en het ligt voor de
hand hiervoor den parabolischen waterspiegzel te nemen, overeenkomende met sen
constanten nuitigen neerslag -+ M, dus met de eerstgencemden gemiddelden toestand,
HBen tweede bekorting wordi @eVOQden in de ovaruewlng, dat de gemiddelde toestand
het minst wordt benaderd ophet einde van de natte of or het eilnde van de droge
periode, masy ten naasten bij zal worden aangetroffen in het midden van beide pe-
rioden, Daarom is heot beter, uitgaande van doen gemiddelden toestand, met 1/4 jaar
nuttigen ncorslag te beginnen, en daarna halfjaarlijksche wissbllngen to veron—
aerstellen,

Tit probleem zou door supsrpositic op te lossen zijn, wanncer men de oplos—
sing zou kcmmen van cen ander, clementair geval en wels hoe is het verloop met
den tijd van de hoeveelheid water, dic op de kanalen toestroomt, wanneer, uit-
geande van den rusttoestand V= .. , de nuttige neerslag constant gequK aan N
iz, ilen zow dan ot onderstaande schema van superposltle moe ten volgen:

1. Begintoestand, stationnaire toestand met nuttigen neerslag L3, Deze steltden
gemiddelden toestand voor, waaromheen de schommelingen plaats hebben.

Hdieror superponeersn, het niet stationnadrs stroombeeld, dat ontstaat door,

ultgaande van den rusttoestand ¥ =~ , een nuttigcn neerslag 1/2 ¥ in rekening

ta brengen. De totale nuttige ncerslag wordt dac rdoo LW+ 5T =01,

3. et stroombeeld 1 + 2 laten doorgaan, maar na ~/4 jaar door super1051t1e in
reaenlng brengen het nlet~st3u10nnwlwe stroombeeld, dat ontstaat door,uitgaan-
de van den rusttoestand § = 0 een nuttigen neerslag — N in rekening te bren-

an, e totale nuttige néerslag wordt daardoor + ¥ -~ N = O,

Hes stroombeeld 1 + 2 + 3 laben doorgaan, maar na 1/2 jaar op dezelfde wijze

een nuttige neerslag + W superponeeren, waardoor de totale nuttige neerslag

C + 1T = ¥ wordt.

enz, zoo voortgmande, om het half jaar beurtelings een nuttigen neerslag -~ N

e¢n + ¥ toeveegen. ‘

Hest dus nog, het bovengenoemds elementaire geval op te lossen: het bereke—~
nen van de nict—stationnaire grondwatorbeweging tusschen twee kanalen met  peil

¥ waartussohcn, uitgeande van den rusttoestand ( ¥ = ¢ ), ononderbroken
cen nuttige ncerslag ¥ valt, uurbns relativiteit van bevwegingen mazy men dit vraas—
stuk ook als volgst formulceren: het berckencn van de nict-stationnaire grondwa—
terboweging tusschen twic kanalen, uitgaande van den rusttoestand (L 0 ), wan—
neer tusschen de kanalen geen nuttige noﬂrolab valt, maar de peilen in de kana-
len gelijkelijk verlzagd worden, zoodanig, dat ¥?=_u £, waarin . een constante
voorstelt,

Iir bestaat hierbij een verband tusschen ¥ en = . Zou een nuttige neerslag
I vallein op een terrein, wzarin geen zijdelingsche afstrooming plaats heeft, dan
zou de grondwatsrspiesel rijzen met een snelheid £ - N of in andere notatie

'; = it , Deze snelheid moet tegengesteld gelijk : EJH/aan de snelheid, waarmees hsi
water in het kanaal daalt, on deze is X - x_, zoodat n=-x,

De laatstgenoemde beweging, waarbgj de watersplegel in beide kanalen gelijk—
tijdig daalt, is nogmaals door superpositie te ontleden in twee bewegingen en wel
in één, Maurolj het water alleen in het &éne kanaal daalt, en het peil in  het
andere kanaal onveranderd blijft, en een tweede beweging, gelijk aan de eerste,
maar met verwisseling der kanaler, Hiermee is het vraagstuk teruggebracht totreeds
besproken problemen, )

In fig, 11 is het verband tusschen 7, en T gegeven voor het geval  beide
kanalen op peil blijven, en de nuttige ncerslag voortdurend ¥ bedraagt, waarbi]
uitgesnan wordt van den rusttoestand { W =0 ). De grootheid 4/ neemt in dene-
ginne zcer stork toe, later minder, en nads rt gen eindwaarde wvan %’ = 500.

.

Wl
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Fig, 11. Afsgtrooming bij constanten mittigen neerslag tussehen twee

kanalen.
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In fig, 12 is de einduitkomst nangegeven, et blijkt, aat ¢y dadelijk sterk
verandsrt, als de nuttige neerslag beglntcn .eindigt, Blijk-ns de cijfers,die bij
d= krom-
me  zijn
gegchre—
ven, n
die de 2
verschil- a0y
lenmothes |
gemiddel-
de van
25C aan~
zaven,ls

e ult—
eindelij~
s ‘toe-
stand al
dedelijk
vrij goed
benade:d,
Ir zijn
helve ja—
ren met
meer, on

hale ja-
ron met
minde
don de ¢
middzlde
afvioci—
ing nasw

4 g Lypp ey g [N . Lo
1 jear areey g ojoar regan g jaar droog ¢ 47 T

Ao aane—

len, De~ o o , e

ze  lig- t1lg, 12 Aismro?mlng_clg wign:lenden nuttigen neerslag tus—
cen bii- gchen twee k: alen,

na, 1/8 Jjaar verschoven *.o,v., de pcricden waarin de nuttlgg neerslag wel dniet
val®., Do oppervlekte van de figuur geeft de hocveelheid water szn, die in zeker
tijdperk aar eexn kenaal afvlioeit., Uit opmeiing van de oppsrvleklken volgt,dat er

4.

halwe. jaren zijn mel sa 7% en hnlve jaren met ca 1255 afvlceiing, als het gemid-
delde op 1C0% gesteld wordt.

par. 16, Tospassing 5.

De d;ffe¢eudﬁanlvervoli‘Aing voor den afga-owpten put, bii constant door-—
stroomprofiel D is lineair in ¥ ., Bij de hemall.z van een grcep putten mogen
daardocor de stroombeslden van de afzonderlijke putten op elkzar gesuperponeerd
worden, Ben grospsgewijze opstelling van pubtten komt o.m, voor bij waterleiding—
bedrijven en bij het bemalen van een bouwput.

Bij de hieronder volgende afleiding zal gemakshalve worden aangenomcn, dat
alle putten evonviel water levercn., In de werkelijkheid zal aan deze voorwaarde
meestal niet worden voldaan, maar wanneer nch voor alle putten de gemiddelde le-
vering i.. rekening brengt, zal men voor een punt, op eenigen afstand van da groep
gelegen cen polldaling vinder, die weinig van de juiste afwijktl, Ook voarde peil—~
dalingen in de putfilters zelf zal men veclal met deze verecervoudigende aanname

werkorn, om gecoupliceede berekeningen te ontgaman. Dovendien is het mogelijk,na—~
lerhanc correcties aan t¢ bringen, die hior bulten beschouwins blijven,

2t superponecwen van de invlceden van meordere bromnen op elkear biedt in
principe geen moeilijkhedeny er bestaat cchber cen methode om de uitkomst snel te
vindan lien teskent daartoe op w’t papier den plattegrond van de groep putten,en
geelt hierin tevens het punt A aan, waarin op zeker uleSle t, , de peilverla~
ging gezocht woerdt., Op een transparantpapier teekent men concentrische cirkels
met gtralen 2, - €., n, X,y enz. op dez2lfde schaal als de plattegrond van
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de putten, Deze waarden berckent men zoodanig, dat de peilverlaging tengevolge

van de afpomping van éfr der putten, wannesr deze geplaatst zou worden in het

middelpunt van den cirkel, in iledere cirkel een rond bedrag zou opleveren,b.v,
an

1.00, C,90, 0,80, 0,70 anz. meter. De berckening van ¢, , X, , X, , qu,ena
geschisedt met behulp var de formule: .~
Y
_ L o—— o
—_— copronsrma \ )
1 I o)t !
{ - . s 2 < .
waarin ua*:»::; . Hierin is L. de ‘cenige onbekende.
Leght med de transparante figuur mset het middelpunt op A, dan kan men da-

.

delijk aflezen, welke peilverlagingen ter plaatse van de dlverbe putten zouden
ontstaan tengevolge van de bemaling van een put in A, Men mag de afgelezenwaar
den echter cok anders opvatten. en wel als de peilverlagingen in A als gevolg
van de bemaling van ieder der nutten van de groep. e som van de afgelezénwaar-
den geeft dan de totale peilda’ing in A.

Wil men de peildaling in L op een ander tijdstip rI‘ kennen,dan moet men
een n;euwe figuur op transparant papier teekenen, Aangezien LF alleen afhangt
van [%?. , worden dezelfde waarden van ¥  bereikt voor waarden van % ,die

i %:%oo groot zijn., Alle zirkels noeten dus V» x zoo groot worden getes—
kend.

Cp dezelfde wijze Xan men de peildsling in de putfilters zelf berekenen ,
voorzoovaer den invloed batreft van de andere putteni de invloed van de put zelf
moet afzonderiijk berekend Wor&en et bePu;r‘van de formle

»,’-

.,, ,;

rar., 17, Verandsrend doorstroomprofiel,

Tot dusverre iz het probleem van de niet-stationnaire grondwaterbeweging
in de omgeving van gen recht kanaal of van een put alleen behandeld <voor con—
stant doorstroomingsprofiel D, ¥anneer dit profiel niet constant verondersteld

wordt, moet een nicuwe greotheid H 1ngﬂvoerd worden, die den afstand aangeeft
Van den bovenkant van de ondoordringbare lazgz tot aan het phreatisch vlak in
den