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3Theorie van heT zweefvliegen

4.1 Inleiding
Men kan de instrumenten in een vliegtuig indelen in vlieginstrumenten en in 

vliegtuiginstrumenten. De eerste categorie geeft een aanwijzing die van direct belang 
is voor de vlucht, de tweede over het vliegtuig zelf. Bij vliegtuiginstrumenten 
kan men denken aan de toerenteller, brandstofmeter en de motortemperatuur-
meter in een touring motor glider (TMG) en aan instrumenten voor de meting 
van de elektrische voeding van bijvoorbeeld de radio, kunstmatige horizon en 
andere elektronische apparatuur. Vlieginstrumenten dienen voor het bepalen 
van de vliegtoestand (hoogtemeter), de vliegbaan (snelheidmeter), veranderingen in de 
vliegtoestand (variometer, slipmeter) of voor de navigatie en andere doeleinden 
(kompas, radio, vluchtcomputer, flight data recorder, transponder).

In zweefvliegtuigen kan men een onderscheid maken tussen instrumenten 
die reageren op luchtdruk of veranderingen daarin, andere mechanische  
instrumenten en elektrische instrumenten. Deze indeling wordt in dit hoofd-
stuk in grote lijnen gevolgd. Voor de duidelijkheid van de presentatie is de  
elek tr(on)ische variometer behandeld direct na de andere typen variometers  
die in ons land worden gebruikt.

De instrumenten zijn geplaatst in het instrumentenbord of in een console 
in de cockpit en meestal zodanig dat de belangrijkste als de snelheids-, de 
hoogte- en de variometer een centrale plaats hebben. Voor de plaatsing van de 
instrumenten bestaan geen speciale voorschriften. Wel is er vaak een standaard-
opstelling in de vloot van de zweefvliegclubs. 
De eisen die men aan instrumenten moet stellen zijn:
•	 betrouwbaarheid
•	 laag	gewicht	en	compacte	bouw
•	 begrijpelijke	en	eenduidige	informatieverschaffing
•	 goede	afleesbaarheid
•	 rustige	aanwijzing
•	 ongevoelig	voor	g-krachten

Ongevoeligheid voor g-krachten wordt bereikt door de onderdelen te 
balanceren. Uitwendig is dat zichtbaar doordat de wijzers meestal een verlengd 
stukje hebben aan de andere kant van de as, dat als contragewicht dient. Bij de 
stuwschijfvariometer zijn wijzer en stuwschijf elkaars contragewicht.

Aan alle eisen zal niet tegelijk kunnen worden voldaan, zeker niet wanneer 
men ook de aanschafprijs in de beschouwing betrekt. Een afweging mag 
echter niet ten koste gaan van de betrouwbaarheid of de nauwkeurigheid 
van de instrumenten. Dat betekent niet dat de aanwijzing honderd procent 
nauwkeurig moet zijn. Er wordt een kleine tolerantie toegestaan op de aanwijzing, 
wat eveneens van belang is in verband met de slijtage van instrumenten tijdens 
het gebruik of als gevolg van extra belasting. Onder tolerantie verstaat men 
het toelaatbare verschil tussen de werkelijke waarde en de aanwijzing van een 
instrument. Voor de hoogtemeter en de snelheidsmeter is de tolerantie maxi-
maal 1% van de aangewezen waarde. Het goed functioneren van instrumenten 
wordt regelmatig, meestal jaarlijks, gecontroleerd. Ook voor het ijken van 
instrumenten zijn regels gesteld. Onder ijken of kalibreren verstaat men het 
vergelijken van de aanwijzing van een instrument met de werkelijke waarden 
of standaardwaarden. Wordt de tolerantiegrens overschreden dan moet het 
instrument worden afgekeurd. Men moet nooit proberen een defect instrument 
zelf	te	repareren,	omdat	het	daardoor	vrijwel	zeker	definitief	onherstelbaar	zal	
worden. 
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4 Theorie van heT zweefvliegen

4.2 het meten van luchtdruk en drukverschillen
4.2.1 StatiSche druk, energiedruk en dynamiSche druk

Zoals men in het hoofdstuk over meteorologie heeft kunnen lezen is de 
luchtdruk op een bepaalde plaats afhankelijk van het gewicht van de luchtkolom 
erboven, uitgedrukt per eenheid van oppervlak. Met het toenemen van de 
hoogte	neemt	de	luchtdruk	af.	De	statische	druk	wordt	gedefinieerd	als	de	druk	
van de ongestoorde lucht. De energiedruk is de (totale) druk op een plaats waar 
de luchtstroming geheel tot stilstand wordt gebracht. In het hoofdstuk over 
Theorie van het vliegen hebben we gezien dat deze energiedruk altijd hoger is dan de 
statische druk. Het verschil tussen de energiedruk en de statische druk noemen 
we de dynamische druk of de stuwdruk. De hoogtemeter meet de statische druk 
en geeft op een schaalverdeling de bij die druk behorende hoogte aan volgens 
de standaardatmosfeer. De snelheidsmeter geeft (analoog aan de hoogtemeter) 
de gemeten druk op een schaalverdeling voor de bij die druk op zeeniveau 
behorende snelheid.

De snelheidsmeter meet een drukverschil en wel tussen de statische druk en 
de energiedruk. De hoogtemeter is een absolute drukmeter, dat wil zeggen een 
instrument dat de druk meet ten opzichte van een druk-nulpunt. Een relatieve 
of differentiële drukmeter meet het verschil tussen twee drukken, zoals het 
geval is bij de snelheidsmeter.

4.2.2. de meting van de StatiSche en de energiedruk

In stilstaande lucht is het eenvoudig om de statische druk te bepalen. 
Wanneer een vliegtuig zich door de lucht beweegt is dat moeilijker omdat de 
stroming van de lucht om het vliegtuig een drukverandering tot gevolg heeft. 
De statische druk moet worden gemeten op een punt waar de invloed van de 
luchtstroming om het vliegtuig zo gering mogelijk is.

In de zijkant van het rompoppervlak zijn daartoe een aantal plaatjes aange-
bracht die voorzien zijn van kleine gaatjes voor het opnemen van de statische 
druk. Dat is echter alleen het geval in het normale snelheidsgebied. Aan de 
voorzijde van de romp ontstaat tijdens het vliegen een drukverhoging, die op 
het smallere deel overgaat in een drukverlaging. De constructeur zal de plaatjes 
op beide zijden van de romp aanbrengen op een plaats waar bij normale 
vliegsnelheid geen verhoging of verlaging van de druk optreedt. In	figuur	4.1	is	
met een stip aangegeven waar men bij moderne zweefvliegtuigen de statische 
openingen aantreft. Bij een hogere of een lagere vliegsnelheid verandert echter het 
drukpatroon enigszins zodat niet meer precies de statische druk wordt aange-
geven, maar een hogere of een lagere druk. Dit heeft uiteraard invloed op de 
aanwijzing van de ‘ongestoorde’ instrumenten.

Bij oudere zweefvliegtuigen is de statische buis vaak boven op de rompneus 
geplaatst. De statische buis is van voren dicht en aan de omtrek voorzien van 

4.1 Statische openingen
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kleine gaatjes. Daardoor zal, bij een juiste plaatsing, in deze buis de luchtdruk 
gelijk zijn aan de statische druk buiten het zweefvliegtuig. 

De stuwbuis, meestal pitotbuis of kortweg pitot1 genoemd, die eveneens in 
de ongestoorde luchtstroming moet zijn geplaatst, is aan de voorzijde open. 
De lucht die in de buis tot stilstand komt, veroorzaakt een drukverhoging of 
stuwing, die direct zal samenhangen met de snelheid van het zweefvliegtuig. 
De druk in de stuwbuis is de energiedruk, deze is gelijk aan de som van de 
statische druk en de dynamische druk.

4.2.3 de venturi

De venturibuis2 is een buis die aan beide zijden open is en die met de langsas 
evenwijdig aan de ongestoorde luchtstroom wordt opgesteld. 
De diameter van de voor- en achterzijde is gelijk, maar op ongeveer een derde 
van	de	lengte	heeft	de	buis	een	vernauwing,	die	keel	wordt	genoemd	(figuur	
4.2). 
Het principe waarop de werking van de venturibuis berust is al behandeld in 
het hoofdstuk Principes van het vliegen. 
Het volume lucht dat per tijdseenheid door de venturi stroomt is O

1
V

1
 aan het 

begin en O
2
V

2
 in de keel, waarin O de doorsnede is van de buis en V de lucht-

snelheid. Uiteraard is O
1
V

1
=O

2
V

2
. De snelheden van de lucht op beide plaatsen 

verhouden zich dus omgekeerd evenredig met de doorsneden.

V1

V2
O2

O1=

Volgens de wet van Bernoulli is de som van statische druk en dynamische 
druk in een gesloten systeem constant:

p + ½ ρ V2= C
         
Er is dus een direct verband tussen de luchtsnelheid en de luchtdruk. Neemt 

V toe dan daalt p en omgekeerd. De meting van de onderdruk in de keel van de 
venturibuis geeft dus een indicatie voor de luchtsnelheid van het vliegtuig. De 
verhouding tussen de druk aan het begin van de buis (de statische druk) en die 
in de keel noemt men de vormfactor, die we aanduiden met de letter α (alpha). 
Bij de venturibuis die wordt gebruikt voor de compensatie van de variometer 
is de vormfactor α=1, wat wil zeggen dat de absolute waarde van de drukver-
mindering in de keel gelijk is aan de dynamische druk. Bij oudere vliegtuigen 
werd gebruik gemaakt van een venturi met een vormfactor α = 3,5 voor het 
meten	van	de	vliegsnelheid.	In	paragraaf	4.5.7	wordt	bij	de	bespreking	van	de	
TE-compensatie van de variometer meer in detail ingegaan op de venturibuis.

1 Genoemd naar Henri Pitot (1695-1771), Frans natuurkundige.
2 Genoemd naar Giovanni Venturi (1746-1822), Italiaans natuurkundige.

4.2 Venturibuis
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Het voordeel van een venturibuis op een stuwbuis is dat de aanwijzing van 
de snelheidmeter bij lagere vliegsnelheden nauwkeuriger is. Omdat echter 
de vliegsnelheid van moderne zweefvliegtuigen hoger is dan die van oudere 
typen is dit voordeel goeddeels verdwenen. Venturibuizen veroorzaken meer 
luchtweerstand en zijn zeer gevoelig voor water en ijsafzetting, zodat ze om die 
redenen niet meer worden gebruikt voor snelheidsmeting. 

Tussen de statische openingen en de stuwbuis ontstaat een drukverschil, dat 
een indicatie is voor de snelheid van het zweefvliegtuig. De snelheidsmeter 
moet dus op beide zijn aangesloten. 

De statische druk is een maat voor de hoogte. De hoogtemeter moet daarom 
op de statische druk zijn aangesloten. Dat is ook het geval met de variometer 
(indien	niet	gecompenseerd,	zie	paragraaf	4.5.6),	die	de	verandering	van	lucht-
druk per tijdseenheid bij stijgen of dalen van het zweefvliegtuig zal aangeven.

4.2.4 drukmeting

Drukelementen
Voordat nader wordt ingegaan op de werking van de hoogtemeter, de snel-

heidsmeter en de variometer wordt aandacht gegeven aan het principe waarop 
de meting van de luchtdruk of van drukverschillen berust. Achtereenvolgens 
bezien we het membraan en de membraandoos.

Membraan
Een dunne vlakke ronde plaat (membraan) is langs de omtrek stevig inge-

klemd. Bij een drukverschil buigt het membraan uit, waarbij het midden de 
grootste uitslag maakt. Aan het membraan is een stangetje bevestigd, dat een 
wijzer aandrijft. Het membraan dient te zijn vervaardigd van een veerkrachtig 
materiaal met goede elastische eigenschappen (bijvoorbeeld roestvast staal of 
brons). Een lineair verband tussen drukverschil en uitslag bestaat alleen voor 
uiterst kleine uitslagen. 

HoogtemeterSnelheidsmeter

Statische druk

Energiedruk Compensatiedoos

Elektrische
Variometer

1,84

0,92 0,92

9 V
(12 V)

Variometer
5 m/s

Variometer
2 m/s

Sollfahrtgeber
(Speed command)

S

P

0,45 l 0,45 l

+ -

4.3 Schema aansluiting vlieginstrumenten 

op statische druk en energiedruk.

P1

P2

4.4 Enkelvoudig membraan
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De membraandoos
Om een bruikbare membraanuitslag bij kleine drukverschillen te bereiken 

zijn twee membranen samengevoegd tot een zogenoemde membraandoos. 
Doordat één zijde van de doos vast is bevestigd aan het huis van het instrument  
zal de totale verplaatsing van het andere membraan gelijk zijn aan tweemaal de 
verplaatsing van elk van de membranen. Door een aantal membraandozen in 
serie te schakelen kan een grotere uitslag worden verkregen.

Bij een toenemend drukverschil zal de uitzetting van de doos steeds geringer 
worden, zodat er dan, evenals bij één membraan, geen lineair verband meer zal 
zijn tussen drukverandering en uitzetting. Dat is trouwens ook niet altijd 
gewenst: immers in het hoofdstuk Meteorologie hebben we gezien dat de lucht-
druk bij toenemende hoogte steeds langzamer afneemt. In het hoofdstuk 
Principes van het vliegen hebben we gezien dat bij toenemende snelheid de dynami-
sche druk toeneemt met het kwadraat van de vliegsnelheid. Om in die gevallen 
toch instrumenten met -zo goed mogelijke- lineaire schaal te krijgen moet de 
membraandoos dus een karakteristiek hebben die tegemoet komt aan het 
gedrag van de te meten grootheid. Hiertoe krijgt de membraandoos een speciale 
vorm en wordt voor het membraan een materiaal gekozen met de gewenste 
elasticiteit. Het is echter technisch niet altijd mogelijk om een membraandoos 
zó te ontwerpen dat hij over het gehele meetbereik de juiste karakteristiek heeft. 
De ontwerper neemt dan de membraandoos op in een stelsel van veren met 
verschillende veerkarakteristieken (waarbij in de rust/nulstand van het instru-
ment gewoonlijk niet alle elementen geheel ontspannen zijn), zodanig dat het 
stelsel als geheel zo goed mogelijk de gewenste karakteristiek heeft.

Ook bij temperatuurverandering verandert de membraandoos van vorm. 
Dit wordt gecompenseerd door toepassing van een bimetalen beugel om de 
membraandoos,	zie	figuur	4.7.

4.3 de hoogtemeter
4.3.1 het principe

Het principe van de hoogtemeter is gelijk aan dat van de barometer. Ook hier 
wordt een stelsel van luchtledige membraandozen onder invloed van de stati-
sche druk (p) ingedrukt. De schaal is echter niet in drukeenheden geijkt, maar 
in meters. Hierbij heeft men het drukverloop in de standaardatmosfeer als basis 
genomen.

4.3.2 de internationale StandaardatmoSfeer (iSa)
Zoals al is gesteld in het hoofdstuk Meteorologie, is de standaardatmosfeer een 

gemiddelde toestand in de atmosfeer, verkregen door uit te gaan van onder 
andere een bepaalde druk op zeeniveau en een bepaald verloop van de tempera-
tuur met de hoogte. Gegevens van de standaardatmosfeer:

•	 temperatuur	op	zeeniveau	+	15	°C,
•	 temperatuur	afname:	0,65	°C	per	100	m	hoogtetoename;
•	 luchtdruk	op	zeeniveau	1013,2	hPa.

De	afname	van	de	luchtdruk	op	lagere	niveaus	is	aanvankelijk	12,5	hPa	
per	100	m	hoogtetoename,	daarna	minder.	Op	een	hoogte	van	5580	m	is	de	
luchtdruk	500	hPa.	Op	zeeniveau	geldt	dat	1	hPa	overeenkomt	met	een	hoogte-
verschil	van	8	m.

4.3.3 de conStructie

De hoogtemeter heeft gewoonlijk drie membraandozen of aneroïden3 die 
elkaars	beweging	vergroten	(zie	figuur	4.9).	Om	het	platdrukken	van	deze	
dozen door de statische druk te voorkomen, zijn ze voorzien van een veer. Deze 
veer kan binnen in de dozen worden aangebracht, zodat deze niet te zien is, of 

3 Een aneroide is een geheel gesloten, luchtledige membraandoos die ook wel vididoos wordt genoemd.

P1 P2

4.5 Meten van een drukverschil

P

P = 0

4.6 Absolute drukmeting

Compensatiestiften

Verende beugel

4.7 Compensatieveren op membraandoos

4.8 Speciale vorm van de membraandoos



8 Theorie van heT zweefvliegen

om de dozen heen in de vorm van een ‘U’. Veranderingen van de statische druk 
zullen de dozen doen uitzetten of inkrimpen.

  1  Statische druk
  2  Overbrengingsmechanisme
  3  Wijzerplaat
  4  Glasafdekking
  5  Wijzers
  6  Milibarschaal
  7  Instelknop
  8  Bi-metalen veer
  9  Instrumenthuis
10  3 membraandozen

4.9 Doorsnede van een hoogtemeter

4.3.4 de werking

De statische druk (p) werkt van buiten op de aneroïden. De bimetalen 
veer zorgt ervoor dat ‘inkrimpen en uitzetten’ van de dozen als gevolg van 
de temperatuurveranderingen teniet wordt gedaan bij de aanwijzing. Via een 
stelsel van tandwielen en assen krijgen de wijzers de juiste omloopsnelheid ten 
opzichte van elkaar. Voorts is de hoogtemeter voorzien van een zogenaamde 
‘subscale’	of	drukschaal.	Dit	is	een	draaibare	schaal	in	hPa	of	mm	kwikdruk,	die	
met een instelknop kan worden ingesteld. In de wijzerplaat van de hoogtemeter 
is meestal een venstertje uitgespaard, waardoor de ingestelde druk is af te lezen. 
Het voordeel van een drukschaal is dat de hoogtemeter kan worden ingesteld 
op	het	drukvlak	ten	opzichte	waarvan	men	de	hoogte	wil	bepalen.	Uit	figuur	
4.9	blijkt,	dat	bij	draaien	aan	de	instelknop	niet	alleen	de	drukschaal	draait,	
doch tevens het gehele binnenwerk (aneroïden met het overbrengingsmecha-
nisme) en de daarmee verbonden wijzers van de hoogtemeter. Tegelijk met de 
drukaanwijzing verandert dus ook de hoogteaanwijzing. De hoogtemeter meet 
dus het hoogteverschil tussen de actuele hoogte waarop de hoogtemeter zich 
bevindt en het drukvlak dat is ingesteld op de drukschaal.

4.3.5 fouten en miSwijzing van de hoogtemeter

•	 Hysteresische	fout
 Ondanks de drie aneroïden in serie is de totale afwijking klein, eerder 

millimeters dan centimeters. Deze kleine beweging moet zeer worden 
versterkt	om	voor	elke	1000	m	hoogteverschil	de	grote	wijzer	één	keer	
(en bij sommige hoogtemeters zelfs twee keer) rond te laten gaan. 
Bovendien moet er meestal een tweede wijzer voor duizendtallen worden 
aangedreven. Door die grote versterking van de beweging is de kracht 
waarmee de wijzers uiteindelijk worden aangedreven zeer klein. Als gevolg 
van deze fout maakt het voor de hoogtemeteraanwijzing verschil of de aan 
te wijzen hoogte stijgend of dalend is bereikt.

•	 Temperatuur/drukfout
 Wanneer de werkelijke atmosferische omstandigheden niet overeenkomen 

met die van de standaardatmosfeer.
•	 Hoogtefout
 Met het toenemen van de hoogte is het drukverschil per eenheid van 

hoogte kleiner dan op geringe hoogte. Omdat het instrument op druk 
werkt zal op grote hoogte de aanwijzing onnauwkeurig zijn.4.10 Hoogtemeter van Duits fabrikaat.
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•	 Kalibratie-	of	schaalfout
 Verkeerd opgelijnde wijzerplaat ten opzichte van het mechanisme.
Wanneer men een lange overlandvlucht maakt door een gebied waarin de 

barometerstand en de grondtemperatuur niet constant zijn dan zal de hoogte-
meter een verkeerde aanwijzing geven.

4.3.6 controle van de hoogtemeter

Indien we de heersende luchtdruk op vliegveldhoogte (QFE) in de ‘subscale’ 
draaien, zal de hoogtemeter nul meter aan moeten wijzen, wanneer het vlieg-
tuig op de grond staat. De kalibratie- of schaalfout mag op zeeniveau niet groter 
zijn	dan	+	10	en	-15	m.	Door	tijdens	de	vlucht	op	het	instrumentenbord	te	
tikken	mag	de	aanwijzing	niet	meer	dan	30	m	veranderen

4.3.7 hoogtemeterinStelling

Omdat	de	werkelijke	luchtdruk	op	zeeniveau	zelden	1013,2	hPa	bedraagt,	
moet de hoogtemeter worden ingesteld op de werkelijke luchtdruk. We doen 
dit door de schaal van het instrument te verstellen. Voor geringe hoogten 
kennen we twee soorten instellingen, de QNH en QFE.

QFE is de luchtdruk op terreinhoogte. Wanneer men de QFE op de hoogte-
meter instelt zal deze op de grond een hoogte van nul meter aanwijzen. Het 
is bij het zweefvliegen gebruikelijk dat men QFE instelt, dat wil zeggen de 
hoogtemeter op terreinniveau op nul stelt. Wanneer men overland gaat is het 
aan te bevelen om QNH te gebruiken. De hoogtemeter wijst dan de hoogte aan 
ten opzichte van zeeniveau. Dit is van belang omdat op de ICAO-vliegkaart de 
terreinhoogte en de hoogte van obstakels zijn vermeld boven zeeniveau, zodat 
de navigatie eenvoudiger wordt en de veiligheid wordt gediend.

QNH is de luchtdruk, volgens de standaardatmosfeer gecorrigeerd naar zee-
niveau (MSL). De correctie bestaat dus uit het  optellen van de luchtdruk  (het 
gewicht van de -denkbeeldige- luchtkolom) tussen het niveau van het terrein 
en van zeeniveau. Op terreinen die beneden de zeespiegel liggen zal men deze 
waarde natuurlijk moeten aftrekken. Wanneer men op de grond QNH instelt 
zal de hoogtemeter de terreinhoogte ten opzichte van zeeniveau aanwijzen. 
Gebruik van QNH is standaard in bergachtige gebieden.

Voor	het	omrekenen	van	druk	in	hoogte	kan	men	aanhouden	dat	1	hPa	
drukverschil	overeenkomt	met	8	meter	of	25	voet.	Dit	geldt	alleen	voor	geringe	
hoogtes,	tot	1000	à	2000	meter	boven	zeeniveau.	In	figuur	4.11	is	de	QFE	
gelijk	aan	1008	hPa	op	een	vliegterrein	dat	een	elevatie	heeft	van	200	meter.	
Een	hoogteverschil	van	200	m	komt	overeen	met	ongeveer	25	hPa.	De	QNH	is	
dan	QFE	+	25	hPa	=	1008	hPa	+	25	hPa	=	1033	hPa.

4.4 de snelheidsmeter
4.4.1 principe

De naam snelheidsmeter is eigenlijk niet juist, omdat deze niet aangeeft welke 
snelheid wordt gemeten. De Engelse naam ‘airspeed indicator’ is beter, omdat 
die aangeeft dat de luchtsnelheid wordt gemeten. De luchtsnelheid is de 
snelheid van het vliegtuig ten opzichte van de omringende lucht. Het principe 
van de snelheidsmeter berust op het meten van het drukverschil tussen de 
energiedruk	enerzijds	en	de	statische	druk	anderzijds	(figuur	4.13).	De	grootte	
van de dynamische druk is een maat voor de snelheid van het vliegtuig ten 
opzichte van de omringende lucht.

4.4.2 de conStructie

De snelheidsmeter bestaat uit:
•	 een	huis	met	een	membraandoos
•	 een	overbrengingsmechanisme
•	 een	wijzer	met	schaal	(meestal	in	km/h)

MSL 

200 m 

QFE = 1008 hPa

QNH = 1033 hPa

4.11 Omrekening QFE naar QNH.

4.12 Snelheidsmeter van Duits fabrikaat.
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4.4.3 de werking

De snelheid die door het instrument wordt aangegeven is de aangewezen 
luchtsnelheid (IAS: indicated airspeed). De IAS is van belang voor de vlieger 
omdat deze bepalend is voor de gedragingen van het vliegtuig. De pitotbuis is 

membraandoos

energiedruk

statische druk

4.13 Doorsnede van een snelheidsmeter.

verbonden met een membraandoos en de statische buis staat in verbinding met 
het instrumenthuis. Tijdens het vliegen zal in de membraandoos de energiedruk 
(p+q) heersen en in het instrumenthuis alleen de statische druk (p). Tengevolge 
van het drukverschil (p+q) – p = q zal de membraandoos uitzetten. Deze 
beweging wordt via een hefboommechanisme overgebracht op de wijzer van 
het instrument. De membraandoos reageert dus op de dynamische druk (q). De 
grootte van de dynamische druk is een maat voor de snelheid van het vliegtuig 
ten opzichte van de omringende lucht.

Bij	een	snelheid	van	200	km/h	op	zeeniveau	bedraagt	de	dynamische	druk	
1890	Pa,	dus	18,9	hPa.	Met	uw	ademhalingsspieren	kunt	u	zonder	moeite	een	
druk	van	0,15	bar	(=	150	hPa)	opwekken.	Een	snelheidsmeter	mag	dus	nooit	
worden getest door op de (aansluitnippel voor de) pitotbuis te blazen. Het 
instrument zou daardoor grondig worden vernield.

4.4.4 aanwijzing van de SnelheidSmeter

De snelheidsmeter heeft een naald en een schaal die een indeling heeft in 
km/h. De snelheidsmeter moet conform voorschrift van EASA voor elk zweef-
vliegtuig zijn voorzien van een gekleurde band, die de volgende betekenis heeft:

•	 rode	deel	 -	 snelheid	die	niet	mag	worden	overschreden	(VNE)
•	 gele	deel	 	-	geeft	de	veilige	vliegsnelheid	aan	tussen	VRA (rough air) 
   en VNE (never exceed). Deze range houdt in dat 
   voorzichtigheid bij het vliegen is geboden.
•	 groene	deel		-	veilige	vliegsnelheid	in	normale	omstandigheden	bij	
   maximaal gewicht van vliegtuig en inzittende(n), neutrale 
   kleppenstand en ingetrokken landingswiel, met ondergrens 
   bij 1,1 VS1 en de bovengrens bij VRA voor ruwe weers -
   omstandigheden
•	 witte	deel		 	-	gebied	waarbinnen	met	een	positieve	uitslag	van	de	
   welvingskleppen kan worden gevlogen. Dit ondergrens van 
   dit gebied is overtreksnelheid 1,1 VS0 bij maximaal gewicht 
   van zweefvliegtuig en inzittende(n). De bovengrens is VFE.

Daarnaast heeft een snelheidsmeter een gele driehoek die de minimale 
aanbevolen vliegsnelheid  in de landing aangeeft bij maximaal gewicht van het 
zweefvliegtuig inclusief inzittende(n), zonder waterballast.

De snelheden VNE, VRA, VS en VFE en ook de snelheid die hoort bij de gele 
driehoek worden aangegeven in het vlieghandboek van het betreffende zweef-
vliegtuig. Het voorgaande houdt in dat een snelheidsmeter met kleurenband 
behoort bij een zweefvliegtuig en niet mag worden vervangen door een wil-
lekeurige snelheidsmeter.
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4.4.5 fouten van de SnelheidSmeter

Instrumentfout
•	 Constructieve	tekortkoming	van	de	snelheidsmeter,	die	een	miswijzing	

veroorzaakt, die voor elk instrument verschillend is. Deze fout, die door 
ijking moet worden vastgesteld, moet binnen zekere grenzen blijven.

Positiefout
•	 Veroorzaakt	door	de	(foutieve)	opstelling	van	de	stuwbuis	en/of	de	

statische buis.
Temperatuur- en hoogtefout (of luchtdichtheidsfout)
•	 De	snelheidsmeter	is	geijkt	volgens	de	condities	van	de	internationale	

standaardatmosfeer op zeeniveau. De formule voor de dynamische druk 
is q = ½ ρ V2, waarin ρ (rho) de luchtdichtheid is. Bij toename van de 
hoogte wordt de statische druk lager en neemt de temperatuur eveneens 
af. Drukverlaging geeft een daling van ρ, temperatuurverlaging echter 
een vergroting van ρ. Bij een standaardatmosferische toestand overheerst 
de invloed van de drukafname. Bij toenemende hoogte wordt de ρ dus 
kleiner, met als gevolg dat ook q (= ½ ρ V2) kleiner wordt. De aangewezen 
luchtsnelheid is dan te laag vergeleken met de ware luchtsnelheid.

Figuur	4.14	geeft	een	beeld	van	de	afwijking	van	de	snelheidsmeter	met	
toenemende	hoogte.	Per	1000	meter	hoogtetoename	zal	de	aanwijzing	van	de	
snelheidsmeter	tot	een	hoogte	van	6000	meter	6%	lager	zijn	dan	de	werkelijk	
gevlogen	snelheid.	Een	aanwijzing	van	90	km/h	komt	dus	overeen	met	111,6	
km/h. De miswijzing van de snelheidmeter heeft geen invloed op de belasting 
van het zweefvliegtuig omdat ook de draagkracht evenredig is met ½ ρV2. Dat 
betekent dat de aangewezen snelheid van overtrekken niet verandert evenmin 
als bijvoorbeeld de maximaal toegelaten vliegsnelheid, hoewel in beide 
gevallen de werkelijk gevlogen snelheid op die hoogte groter is. Uit veiligheids-
overwegingen (kans op flutter) wordt meestal de maximaal toegelaten snelheid, 
zoals aangegeven in het vliegtuighandboek, gelimiteerd.

4.5 de variometer
4.5.1 principe van de werking

De variometer geeft de stijg- en de daalsnelheid van een zweefvliegtuig weer, 
uitgedrukt in meters per seconde (m/s). Wanneer een zweefvliegtuig stijgt 
beweegt het zich naar een hoger niveau, waar de luchtdruk lager is dan op het 
beginniveau van de stijgvlucht. Bij dalen is het precies andersom. De werking 
van de variometer berust op deze drukverandering. Het principe van de meest 
gangbare variometers is dat men een fles via het instrument verbindt met de 
buitenlucht,	zoals	is	aangegeven	in	figuur	4.15.

Als het zweefvliegtuig stijgt zal er wegens de dalende druk van de buiten-
lucht lucht stromen uit de fles via het instrument naar de buitenlucht. Het 
instrument meet of deze luchtstroom of een drukverschil dat door deze lucht-
stroom wordt veroorzaakt.

De	luchtdruk	daalt	met	circa	1	hPa	per	8	meter	hoogteverschil.	De	lucht-
stroompjes of deze drukverschillen die moeten worden gemeten zijn dus zeer 
klein, zodat het instrument zeer gevoelig moet zijn. Het is daardoor echter ook 
kwetsbaar.	Door	verwarming	van	de	lucht	in	de	fles	met	1°C	zet	de	lucht	in	de	
fles	ongeveer	evenveel	uit	als	door	een	hoogteverschil	van	30	meter.	Bij	wis-
selende verwarming van de fles, bijvoorbeeld door de zon, zou de meting 
daarom zeer onnauwkeurig worden. Dat is de reden waarom er altijd een 
thermosfles wordt gebruikt. Dit is een dubbelwandig glazen vat, met vacuüm 
tussen de wanden om warmtegeleiding door de lucht uit te sluiten. Aan de 
vacuümzijde zijn deze wanden voorzien van een spiegelende laag om de 
invloed van warmtestraling zoveel mogelijk te beperken. De fles zelf is omhuld 
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4.15 Principe van de variometer.

4.16 Thermosfles
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met isolatiemateriaal en het geheel zit in een beschermende metalen of plastic 
koker.

Zoals gesteld meet de variometer de luchtstroom door het instrument. Het 
zal duidelijk zijn dat een tweemaal zo grote fles ook een tweemaal zo grote 
luchtstroom veroorzaakt. Het instrument is dus ontworpen voor een fles met 
een	bepaalde	inhoud,	meestal	0,45	liter,	voor	gevoelige	variometers	ook	wel	
twee	parallelle	flessen	van	elk	0,45	liter.	Dit	is	gewoonlijk	aangegeven	op	
het instrument. Omdat de variometer in een zweefvliegtuig een belangrijk 
instrument is, zullen de verschillende uitvoeringen in deze paragraaf uitvoerig 
worden behandeld. Ook zal worden ingegaan op de TE-compensatie van de 
variometeraanwijzing.

4.5.2 de membraanvariometer

Een membraanvariometer bestaat uit een luchtdicht afgesloten huis, waarin 
zich een membraandoos bevindt. Het huis is aangesloten op de statische 
leiding,	zodat	daarin	de	statische	druk	heerst	(figuur	4.17).	De	membraandoos	
is verbonden met een thermosfles. Via een zeer dun buisje, een capillair, kan lucht 
van de thermosfles in het huis van het instrument stromen of omgekeerd. In 
een toestand van rust zal daardoor de luchtdruk in de thermosfles, de mem-
braandoos en het huis gelijk zijn aan de statische druk. De membraandoos is 
met een overbrengingsmechanisme verbonden aan de wijzer van het instru-
ment.

De werking
Stel dat een zweefvliegtuig, bijvoorbeeld in thermiek, gaat stijgen. De 

statische druk neemt af naar gelang de hoogte toeneemt. In de thermosfles en 
de membraandoos ontstaat een overdruk. De lucht kan door het capillair niet snel 
ontsnappen en de druk in de doos blijft dus groter dan die in het huis zolang 
het zweefvliegtuig stijgt. De doos zet uit en de wijzer wijst stijgen aan. De 
mate van de uitslag van de wijzer hangt af van het drukverschil tussen huis en 
membraandoos en dus van de stijgsnelheid van het zweefvliegtuig. Naarmate 
de overdruk groter is stroomt er meer lucht door het capillair. Bij voortgezet 
stijgen met constante stijgsnelheid ontstaat een evenwichtsituatie, waarbij er 
door het capillair net zoveel lucht ontsnapt als overeenkomt met de expansie 
van de lucht in de fles door de afnemende buitendruk. De overdruk in de 
membraandoos neemt dan niet verder toe en de variometer wijst een constante 
stijgsnelheid aan. Stijgen we niet verder door dan zal de druk in het huis en in 
de membraandoos gelijk worden en de wijzer zal naar de nul toe gaan. Bij dalen 
van het zweefvliegtuig wordt de druk in het huis groter dan die in de thermos-
fles en doos, wat resulteert in een aanwijzing van de wijzer naar de andere zijde 
(dalen).

5

0

5

Stijgt

Daalt

Membraandozen

Capillair

Aansluiting voor statische druk

Thermosfles

4.17 Principe en uitvoering van de membraanvariometer.

Uiteraard is de snelheid waarmee het instrument reageert en de grootte van 
het drukverschil afhankelijk van de inhoud van de thermosfles en de diameter 
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van het kanaal van het capillair. Nadeel van de membraanvariometer met een 
overbrengingsmechanisme	als	getekend	in	figuur	4.17	is	de	geringe	gevoelig-
heid, zodat dit type verdween na de uitvinding van andere typen zoals de 
stuwschijfvariometer. Alleen in motorvliegtuigen bleef deze membraanvario-
meter	nog	lang	in	gebruik.	Rond	1975	verscheen	de	Bohli-variometer	(zie	
hierna) met een sterk verbeterd en vrijwel wrijvingsloos overbrengingsmecha-
nisme. Tegenwoordig kunnen de zeer kleine uitwijkingen van het membraan 
ook nauwkeurig en wrijvingsloos worden gemeten met moderne elektronica, 
zodat het principe (niet de uitvoering) van de membraanvariometer weer in 
opkomst is.

4.5.3 de bohli-variometer

De Bohli-variometer is naar veler mening de beste mechanische variometer 
die ooit is gemaakt. Net als de membraanvariometer, bestaat dit instrument uit 
een membraandoos, die uitzet of inkrimpt al naar gelang er lucht in- of uit-
stroomt. Het verschil zit in het overbrengingsmechanisme. 

De werking
De uitzetting van de membraandoos levert een kracht op een dun gedraaide 

metalen band, die met een zijde aan de membraandoos is bevestigd en met de 
andere aan de wand van het instrument. Deze kracht veroorzaakt een draaibe-
weging in de metalen band, die direct zichtbaar wordt gemaakt door een uitslag 
van de wijzer van het instrument.

Het voordeel van dit systeem is dat het geen hysteresische fout heeft. Er 
treedt geen wrijving op, waardoor de aanwijzing van het instrument sneller en 
betrouwbaarder is dan die van een ander type mechanische variometer. 

De Bohli-variometer heeft een zeer korte tijdconstante (1,3 seconden) 
en is daarmee sneller en gevoeliger dan een stuwschijfvariometer. Bij het 
zogenoemde	dolfijnvliegen	kan	dit	een	voordeel	zijn	omdat	men	een	snelle	
aanwijzing van stijg- en daalgebieden heeft tijdens de vlucht. Het instrument 
kan worden voorzien van een dempingsmechanisme dat een rustiger maar 
minder snelle aanwijzing bewerkstelligt.

Dit type variometer is kwetsbaar voor schudden en schokken (harde lan-
ding). Door het binnendringen van water (vliegen in regen) kan hij blijvend 
defect raken. Daarom is een watervanger noodzakelijk. Voorts is hij enkele 
malen duurder dan een stuwschijfvariometer. Ondanks het feit dat men voor 
een dergelijke prijs tegenwoordig ook een goede elektr(on)ische variometer 
kopen, is de Bohli variometer populair bij wedstrijdvliegers vanwege de snelle 
en correcte aanwijzing.

4.5.4 de StuwSchijfvariometer

Als pneumatisch/mechanische variometer wordt in Nederland overwegend 
de stuwschijfvariometer gebruikt. In dit instrument bevindt zich een ronde, 
doosvormige kamer, waarin een schijf draaibaar om een as in de hartlijn van de 
doos is aangebracht. Tussen deze stuwschijf en de wand van de stuwschijfkamer 
bevindt zich een nauwe spleet, waardoor de lucht van of naar de thermosfles 
kan stromen. De wijzer van het instrument is rechtsreeks aan de stuwschijf 
bevestigd, wat een overbrengingsmechanisme overbodig maakt en de daarmee 
gepaard gaande wrijving voorkomt. Een licht spiraalveertje houdt de stuwschijf 
in de nulstand zolang er geen lucht door het instrument stroomt. De ruimte aan 
de ene zijde wordt met de thermosfles verbonden en die aan de andere zijde 
met de buitenlucht (statische buis, TE-venturi e.d.). Voor een schets van het 
systeem,	zie	figuur	4.19.

4.18 Bohli variometer
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Spiraalveertje 

Thermos fles 

Buitenlucht
(Statische druk of TE venturi)

Stuwschijf- 
kamer 

Stuwschijf 

4.19 Principe en uitvoering van de stuwschijfvariometer.

De werking
Stijgt het vliegtuig, dan stroomt er door de eerder beschreven oorzaak lucht 

uit de thermosfles door het instrument naar de buitenlucht (via de statische 
buis). De stuwschijf wordt daarbij meegenomen tot het punt waar de door de 
luchtstroom op de schijf uitgeoefende kracht evenwicht maakt met de kracht 
die wordt uitgeoefend door het spiraalveertje. Al naar gelang het vliegtuig 
sneller stijgt, zal het drukverschil groter zijn, de stuwschijf verder worden mee-
genomen en de wijzeruitslag dus groter zijn. Houdt het stijgen op dan worden 
stuwschijf en wijzer door het spiraalveertje naar de nulstand teruggevoerd. Bij 
daling van het vliegtuig gebeurt het tegenovergestelde en keren alle hiervoor 
beschreven bewegingen om. De stuwschijfvariometer kan elke geleidelijk 
optredende overbelasting verdragen doordat in het uiterste geval de stuwschijf 
tegen de aanslag komt te rusten.

De gevoeligheid en daarmee het meetgebied van de stuwschijfvariometer is 
afhankelijk van de grootte van de spleet, de stijfheid van het spiraalveertje en de 
inhoud van de thermosfles. Het meest gebruikt is de variometer met een meet-
gebied van -5 m/s (dalen) tot + 5 m/s (stijgen). Vaak wordt nog een tweede 
stuwschijfvariometer met een meetgebied van -2 tot + 2 m/s gemonteerd.

Naast een variometer met lineaire schaal kent men ook variometers met 
‘logarithmische’	schaal,	waarbij	de	afstand	van	0	tot	1	m/s	stijgen	of	dalen	
groter is dan die tussen 1 en 2 m/s, en die weer groter dan die tussen 2 en 3 
m/s enzovoort. Dit wordt bereikt door vanaf de nulstand twee steeds dieper 
wordende groeven (één voor plus en één voor min) te frezen in een van de 
vlakke wanden van de stuwschijfkamer. Hierdoor wordt het ‘lek’ progressief 
vergroot. Een logarithmische schaal heeft als voordeel dat zowel zwak als sterk 
stijgen duidelijk wordt aangegeven, een nadeel is dat geen MacCreadyring kan 
worden gebruikt.

4.5.5 fouten van variometerS

•	 De	instrumentele	fouten	die	bij	ijking	aan	het	licht	komen,	zijn	in	het	
algemeen	vrij	groot.	Fouten	van	10%	van	de	maximale	aanwijzing	
behoren niet tot de uitzonderingen.

•	 De	stuwschijfvariometer	heeft	tot	in	de	stratosfeer	geen	(druk)hoogtefout,	
maar wel een temperatuurfout. Elektronische variometers kunnen  
-afhankelijk van het principe op basis waarvan ze werken- wel een hoogte-
fout hebben.
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•	 Voordat	de	variometer	kan	aanwijzen	moet	er	eerst	een	verschil	in	druk	
tussen de thermosfles en de statische aansluiting ontstaan. Het principe 
van de werking van de variometer brengt daarom onvermijdelijk een 
zekere traagheid (nakomen) van de aanwijzing met zich. Ook als de 
verticale beweging van het vliegtuig ophoudt blijft de variometer nog even 
een (afnemende) verticale snelheid aanwijzen, totdat het drukverschil 
tussen fles en buitenlucht geheel vereffend is.

•	 Tijdens	het	stijgen	expandeert	de	lucht	in	de	thermosfles	adiabatisch	
en koelt daarbij dus af. Aan het einde van een forse en snelle stijgvlucht 
(bijvoorbeeld een lierstart) kan daardoor tussen het glas van de fles en 
de lucht in de fles een temperatuurverschil van enkele graden ontstaan. 
De relatief warme fles staat warmte af aan de lucht, die uitzet, door de 
variometer naar buiten stroomt en tijdelijk een onjuiste aanwijzing van de 
stijgsnelheid veroorzaakt. Dit verschijnsel, dat op omgekeerde wijze ook 
bij snelle daalvluchten optreedt, vergroot de al genoemde traagheidsfout. 
Onmiddellijk na het loskoppelen na de start wordt hierdoor soms ten 
onrechte de indruk gewekt alsof men zich in thermiek bevindt. Een oplos-
sing voor dit euvel bereikt men door in de thermosfles kopergaas of ietwat 
verfrommeld aluminiumfolie te doen, waardoor een snellere temperatuur-
aanpassing zal plaatsvinden. Nadeel hiervan is echter weer dat daardoor 
het effectieve volume van de thermosfles kleiner wordt. Bij gebruik van 
een	knuppelthermiek-compensatie	van	het	doostype	(zie	paragraaf	4.5.8)	
moet	het	flesvolume	juist	worden	verkleind;	in	dat	geval	slaat	men	door	
het gebruik van kopergaas of aluminiumfolie in de thermosfles juist twee 
vliegen in een klap.

4.5.6 het compenSeren van de variometeraanwijzing voor knuppelthermiek

Wanneer men bij een oversteek met vrij hoge snelheid een thermiekbel 
aanvliegt moet men de snelheid verminderen, wat ook zonder thermiekbel zal 
leiden tot hoogtewinst. Een gewone, ongecompenseerde variometer zal deze 
toename van de hoogte aanwijzen. Deze zogenoemde ‘knuppelthermiek’ maakt 
het beoordelen van de sterkte van de thermiekbel en het vinden van de kern 
ervan in de eerste ogenblikken vrijwel onmogelijk. Ook bij het cirkelen in een 
turbulente thermiekbel is het moeilijk, zo niet onmogelijk, om de snelheid 
constant te houden, met als gevolg dat de aanwijzingen van een ongecompen-
seerde variometer moeilijk zijn te interpreteren.

Er zijn twee methoden gevonden om de variometer te compenseren voor 
knuppelthermiek. Bij de oudste methode wordt een correctie aangebracht op 
de statische druk waarop de variometer is aangesloten, bij een latere methode 
wordt het volume van de thermosfles gecorrigeerd. Elk van deze methoden 
heeft zijn voor- en nadelen.

De totale energie (TE) van een zweefvliegtuig bestaat uit de potentiële 
energie ofwel energie van plaats en de kinetische energie, ook wel energie 
van beweging genoemd. Bij ‘knuppelthermiek’ stijgt een zweefvliegtuig, maar 
neemt tegelijkertijd de snelheid af. De totale energie blijft constant (afgezien 
van een verlies door extra weerstand als gevolg van het toenemen van de invals-
hoek). Dat de totale energie constant blijft moet tot uitdrukking komen doordat 
de variometer geen (extra) stijgen of dalen aanwijst. Om die reden spreekt men 
van TE-compensatie van de variometer.

Compensatie door correctie van de statische druk
Als we in rustige lucht er flink de snelheid uit trekken zal het zweefvliegtuig  

gedurende enkele seconden stijgen terwijl de snelheid afneemt. Doordat het  
zweefvliegtuig aldus hoogte (terug)wint neemt de statische druk af, en de 
gewone, ongecompenseerde variometer zal hierop reageren door stijgen aan te 

4.20	Variometer	van	Duits	fabrikaat	met	een	bereik	van	5	m/s
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wijzen. Sluiten we nu de variometer niet aan op de statische druk p
s
, maar op 

een venturi die een druk levert p = p
s
 – ½ ρ V2, dan zal tijdens de kortstondige 

stijgvlucht p
s
 kleiner worden, maar doordat tegelijkertijd de snelheid afneemt 

wordt ook ½ ρ V2	kleiner.	Dit	laatste	effect	overheerst;	p	zal	dus	blijven	toe-
nemen zodat de variometer dalen zal blijven aanwijzen.

Een soortgelijke redenering kan worden opgesteld voor kortstondig aan-
duiken. Bij constante snelheid is ½ ρ V2 constant, zodat dan de verandering van 
p alleen wordt veroorzaakt door de verandering van p

s
 en het instrument werkt 

als een gewone variometer.

In de volgende, enigszins wiskundige beschouwing zal worden aangetoond 
dat een variometer die is aangesloten op een druk p = p

s
 –½ ρ V2 geen knup-

pelthermiek aanwijst.
De totale energie E van een zweefvliegtuig bestaat uit potentiële en kinetische 

energie

E = mgh + ½ m V2         (1)

Tijdens de vlucht verandert E voortdurend, en wel door:
-		 de	luchtweerstand	W	die	het	vliegtuig	ondervindt;	deze	energieverande-

ring bedraagt -Wv Nm/s,
-		 de	invloed	van	stijgende	of	dalende	lucht;	de	verandering	van	de	energie	

hierdoor bedraagt mg·V
TH

 Nm/s, waarbij V
TH

 de verticale snelheid is van 
de	lucht;	positief	te	rekenen	bij	stijgen	en	negatief	bij	dalen.

Hieruit vinden we dat de verandering per tijdseenheid van de totale energie 
bedraagt 

Wv + mg VTH
dh
dt

dV
dt

dE
dt = -= mg + mV     (2)

Anders geschreven

VTH -  -dh
dt

Wv
mg

dV
dt

V
g= (3)

Wv + mg VTH
dh
dt

dV
dt

dE
dt = -= mg + mV is de verticale snelheid van het zweefvliegtuig, die dus blijkt af te hangen 

van drie termen:
- de verticale luchtsnelheid, wat voor zichzelf spreekt,
- de ‘eigen’ daalsnelheid van het zweefvliegtuig,
-	 de	derde	term	is	het	effect	van	de	knuppelthermiek;	dit	zien	we	liever	niet	

tot uitdrukking komen in de aanwijzing van de variometer.

Een normale, ongecompenseerde variometer reageert op veranderingen van 
de ware hoogte h en dus van de statische druk p

s
 zoals aangegeven door de 

formule

1
ρg

dpS
dt

dh
dt

dh
dt A= = - (4)

Hierbij geeft de index A aan dat hiermee de door de variometer aangewezen 
stijgsnelheid die wordt bedoeld.
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Sluiten we nu de variometer niet aan op de statische druk p
s
 maar op een 

druk p die een bedrag ½ ρ V2 lager is, dan wordt de aanwijzing van het instru-
ment

1
ρg pS - ½ρV2( )d

dt
dh
dt A= - (5a)

1
ρg gdt dt

dpS dVV= - +
(5b)

Nu is 1
ρg gdt dt

dpS dVV= - + gelijk aan de ware verticale snelheid V
g

dh
dt

dV
dt

dh
dt A= + 

van	het	zweefvliegtuig,	inclusief	de	knuppelthermiek	(zie	formule	4),	dus	
 

V
g

dh
dt

dV
dt

dh
dt A= + (6)

Herschrijven we nu formule (3) tot

VTH +dh
dt

Wv
mg

dV
dt

V
g ==

(7)

dan zien we dat het linkerlid precies is wat de gecompenseerde variometer 
aanwijst	(formule	6),	en	dat	dit	gelijk	is	aan	de	algebraïsche	som	van	de	
verticale snelheid v

TH
 van de lucht en de ‘eigen’ daalsnelheid van het zweefvlieg-

tuig, en dat dus de bijdrage van de knuppelthermiek niet meer wordt aange-
wezen.

Vergelijking	van	de	formules	(2)	en	(6)	leert	dat	de	gecompenseerde	 
variometer 1

mg dt
dE  aanwijst, wat weer een maat is voor de verandering van de

totale energie van het zweefvliegtuig. Om deze reden noemt men een gecom-
penseerde variometer ook wel TE-variometer.

De druk p = p
s
 - ½ ρ V2 die we voor deze manier van knuppelthermiek 

compensatie nodig hebben kunnen we op verschillende manieren verkrijgen:
 

a. Kendall paste hiervoor een kleine venturi toe, met vormfactor α = 1, d.w.z. de 
verhouding tussen de ingangs- en keeldiameter. Een aldus gedimensioneerde 
venturi is inderdaad bruikbaar voor het gestelde doel. Hij heeft echter een 
vervelend nadeel. De druk in de keel is sterk afhankelijk van de aanstroom-
richting van de lucht, m.a.w. een venturi is erg slipgevoelig. Indien niet zuiver 
slipvrij wordt gevlogen is de variometeraanwijzing daardoor onbetrouwbaar. 
Dit probleem is opgelost door Irving door de venturibuis aan de achterrand 
te omkransen met een platte ring. Deze verandert de stroming rond de venturi 
zodanig	dat	zelfs	bij	een	tamelijk	grote	sliphoek	(20	tot	30°)	het	stuwpunt	van	
de stroming op de rand van de buismond blijft liggen, zodat de stroming in de 
buis niet wezenlijk verandert en de druk in de keel door de scheve aanstroming 
niet sterk wordt beïnvloed. Ook deze uitvoering van de venturi heeft een 
nadeel: de luchtweerstand is tamelijk groot, mede door de platte ring achteraan. 
Dit nadeel gaat bovendien steeds zwaardere tellen naarmate de ‘eigen’ weerstand 
van het vliegtuig geringer is, dus naarmate de vliegtuigprestaties beter zijn.

 
b. Althaus heeft een alternatieve uitvoering van de TE-venturi bedacht met de 
volgende voordelen:

•	 een	lage	weerstand	(slechts	20%	van	een	venturi	met	schijf),

Ring

4.21 Venturi, volgens Irving

4.22 Venturi, volgens Althaus 
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•	 niet	sterk	slipgevoelig	(mits	sliphoek	kleiner	dan	10°),
•	 eenvoudig	van	constructie.
Deze Althaus-venturi bestaat uit een stukje dunwandige pijp waarin diame-

traal tegenover elkaar twee stoorcylindertjes zijn aangebracht. Eén hiervan is een 
dun buisje waar de variometer op wordt aangesloten. Deze stoorlichaampjes 
veroorzaken een plaatselijke vernauwing van het stroomoppervlak en daardoor 
een	plaatselijke	snelheidsverhoging	dus	drukverlaging;	dus	weer	een	‘venturi-
effect’.	Een	Althaus-venturi	levert	tussen	60	en	200	km/h	een	onderdruk	van	 
½ ρ V2 met een fout van maximaal 2%.

 
c. Een andere oplossing is de zogenoemde Braunschweig-buis, een ontwikkeling 
van Akaflieg-Braunschweig.4	Dit	is	een	buis	van	circa	6	mm	buitendiameter,	aan	
één kant gesloten en aan die kant benedenstrooms voorzien van twee gleufjes, 
die	wordt	opgesteld	onder	een	hoek	van	circa	80°	met	de	luchtstroming.	Zo’n	
buis blijkt ook ½ ρ V2 onderdruk te leveren. Deze buis is eenvoudig te maken, 
geeft niet veel weerstand, is niet slipgevoelig en de opstelling is niet kritisch, 
reden waarom hij in toenemende mate word toegepast. Bij zweefvliegtuigen 
met een T-staart wordt hij gewoonlijk bevestigd aan het kielvlak (in dat geval is 
de Braunschweig-buis voorzien van een lang horizontaal deel), maar een 
bevestiging op de rompneus of op de rug van het zweefvliegtuig tussen vleugel 
en staart is ook mogelijk.

Alle hulpmiddelen om de variometer te compenseren moeten ½ ρ V2 onder-
druk leveren. De goede werking ervan kan dus worden gecontroleerd met een 
nauwkeurig werkend snelheidsmetersysteem in het vliegtuig, mits hiervan de 
opstellingsfout en de instrumentele fout bekend zijn. Sluit daartoe de snelheids-
meter met de statische kant aan op de TE-buis en met de stuwdrukzijde op de 
statische buis. De snelheidsmeter moet dan precies dezelfde waarde aangeven als 
wanneer hij ‘normaal’ is aangesloten.

4.5.8 compenSatie door correctie van het fleSvolume

Bij dit systeem wordt ook een normale variometer gebruikt, die volgens de 
aanduidingen op het instrument enerzijds op de statische gaatjes in de romp 
wordt aangesloten. Het bijzondere element in de schakeling, dat de compensatie 
van de knuppelthermiek bewerkstelligt, is de zogenoemde TE-compensatiedoos 
(figuur	4.24).	Hierin	bevindt	zich	een	membraandoos	waarvan	het	inwendige	
met de thermosfles is verbonden en die uitwendig aan de energiedruk van de 
stuwbuis wordt blootgesteld. 

De vorm (het volume) van de membraandoos wordt bepaald door de 
elastische eigenschappen van de doos en door het verschil tussen de energie-
druk en de druk in de fles, die elkaar immers tegenwerken. Nu is de druk in de 
thermosfles vrijwel gelijk aan de statische druk, omdat het drukverschil dat de 
variometer doet uitslaan altijd uiterst gering blijft. De energiedruk is gelijk aan 
de som van de statische druk en de dynamische druk. Het verschil tussen de 
druk buiten en de druk in de membraandoos is derhalve gelijk aan de dynami-
sche druk en is dus afhankelijk van de vliegsnelheid.

Verandert de vliegsnelheid niet, dan verandert dus de membraandos niet van 
vorm. Het enige effect van de compensatiedoos is dan dat het volume van de 
thermosfles met een klein constant volume is vergroot. Dit euvel kan worden 
verholpen door een gelijk volume kopergaas of ietwat verfrommeld aluminium-
folie	aan	te	brengen	in	de	thermosfles,	zie	paragraaf	4.5.5.	De	variometer	werkt	
onder deze omstandigheden (constante snelheid, geen knuppelthermiek) alsof 
er geen compensatiedoos aanwezig is. Verandert de snelheid wel, neemt deze 
bijvoorbeeld af door trekken aan de knuppel, dan neemt de dynamische druk 

4	 Akaflieg	staat	voor	Akademische	Fliegergruppe.	Dat	zijn	technische	studenten/zweefvliegers	die	onder	leiding	van	hun	professor	hun	
afstudeerwerk doen in de vorm van R&D op zweefvlieggebied. Van deze Duitse Akafliegs zijn sterke vernieuwende impulsen uitgegaan. 
Behalve bovengenoemde buis worden hier genoemd het zweefvliegtuig SB-11 met fowlerflaps (die behalve de normale flap-werking ook 
het vleugeloppervlak vergroten), waarmee Helmut Reichmann in 1978 wereldkampioen werd.

4.23 Braunschweig-buis (boven, midden) en Venturi (onder), 

geplaatst op de romp van het zweefvliegtuig.
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af zodat de membraandoos iets zal uitzetten (het volume aan de fleszijde wordt 
iets	groter);	als	gevolg	hiervan	daalt	de	druk	in	doos	en	fles.	Afmeting	van	de	
doos en veerkracht van de membranen worden nu door de fabrikant zodanig 
gekozen dat deze drukdaling overeenkomt met de daling van de statische druk 
als gevolg van de knuppelthermiek. Aan beide aansluitnippels van de variometer 
verandert de druk even veel, zodat er geen lucht door het instrument stroomt 
en de knuppelthermiek dus niet wordt aangewezen.

De compensatiedoos is ontworpen voor een fles van bepaalde capaciteit. 
Als de doos te klein is voor de fles van het variometersysteem dan zal de 
knuppelthermiek	onvoldoende	worden	gecompenseerd;	als	de	doos	te	groot	is	
treedt overcompensatie op: als men in rustige lucht aanduikt gaat de variometer 
stijgen aanwijzen.

Een belangrijk voordeel van de compensatiedoos op de venturibuis is, dat de 
compensatiedoos zich geheel in het vliegtuig bevindt zodat dus de schadelijke 
weerstand afwezig is, wat de glijhoek uiteraard ten goede komt. Een nadeel 
is dat het membraan op den duur veroudert en daardoor z’n oorspronkelijke 
veerkracht verliest, waardoor de compensatie onnauwkeurig wordt. De mem-
braandoos waarvan hier sprake is is namelijk vervaardig van een kunststof, in 
tegenstelling tot de metalen membraandozen in hoogtemeters e.d.

Variometer 

Statische druk 

Energiedruk 

Compensatiedoos 

Thermosfles
4.24 TE-variometer met compensatiedoos

Omdat bij de TE-variometer met compensatiedoos een normaal aanwijs-
instrument wordt gebruikt kunnen hierbij de fouten optreden die in paragraaf 
4.5.5	zijn	beschreven.	De	TE-compensatiedoos	kan	zelf	ook	aanwijsfouten	
veroorzaken wanneer:

•	 deze	niet	past	bij	de	inhoud	van	de	gebruikte	thermosfles,
•	 deze	zodanig	is	gemonteerd	dat	versnellingen	(bijvoorbeeld	in	bochten)	

de membraandoos kunnen vervormen. Om dit te voorkomen moet de 
doos steeds horizontaal worden geplaatst,

•	 de	stuwbuis	door	onzuiver	vliegen	(slippen)	niet	de	zuivere	energiedruk	
levert (deze afwijking is overigens minder dan die bij de venturibuis onder 
dezelfde omstandigheden).

•	 het	zweefvliegtuig	in	onrustige	lucht	windstoten	ondervindt,	die	wel	
de energiedruk maar niet de statische druk beïnvloeden. Om deze reden 
wordt een dempingelement gebruikt om een onrustige uitslag van de 
variometer te vermijden.

4.5.9 elektr(on)iSche variometer

In de voorgaande paragrafen zijn de werking van enkele typen variometers  
en twee mogelijkheden voor compensatie van dit instrument voor ‘knuppel- 
thermiek’ besproken. Hierna zal kort worden ingegaan op de elektrische c.q. 
elektronische variometer. Voor de voedingsbron, zie de bijlage bij dit hoofdstuk 
over gebruik en werking van de accu.

De voordelen van dit type variometer zijn:
•	 snellere	aanwijzing,
•	 mogelijkheid	tot	eenvoudig	omschakelen	van	meetbereik	en	ook	van	

demping,
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•	 mogelijkheid	tot	een	akoestische	presentatie,
•	 mogelijkheid	van	elektronische	compensatie	van	hoogte-	en	temperatuur-

fouten
•	 mogelijkheid	van	elektronische	TE-compensatie.

Ook van deze instrumenten berust de werking meestal op het meten van de 
luchtstroom die bij stijgen of dalen een thermosfles in- of uitstroomt. Er bestaat 
ook nog een ander systeem waarbij de verandering van luchtdruk (stijgen of 
dalen) rechtstreeks wordt gemeten door middel van een drukgevoelige chip. Dit 
type variometer heeft geen fles nodig.

Bij de meting van de luchtstroom bij het eerstgenoemde type variometer 
vinden we veel verschillen. De meest toegepaste methode (Crossfel, BSW) is die 
met twee subminiatuurthermistors, dat zijn weerstanden met een grote temperatuur-
afhankelijkheid en een diameter van minder dan een millimeter. Verwarmd door 
een elektrische stroom I en opgenomen in een brug van Wheatstone zijn zij zodanig 
in de te meten luchtstroom geplaatst, dat de ene afkoelt bij uitstromende, de 
andere	bij	binnenstromende	lucht	(figuur	4.25	en	4.26).

Bij	de	derde	methode	van	figuur	4.26	wordt	A	normaal	koudgeblazen,	B	
wordt echter omstroomd met voorverwarmde lucht van C. De verschilspanning 
van de brug wordt eventueel na versterking, toegevoerd aan een mA-meter op 
het instrumentenbord.

In de Ball-variometer is men teruggekeerd naar een membraan met capillair, 
waarbij de membraandoorbuiging met het magneetveld van één of twee 
spoelen wordt gecompenseerd. De daarvoor benodigde stroom is een maat voor 
de stijg- of daalsnelheid. Door deze indirecte manier van meten zonder door-
buiging is de traagheid nagenoeg geheel verdwenen. De gevoeligheid is door 
deze methode zó opgevoerd, dat als fles een afgesloten deel van het instrument 
zelf fungeert. Het volume hiervan kan met een knop, welke onder het instru-
mentenbord door bereikbaar is, afgeregeld worden op een exacte TE-compen-
satie. Het instrument bevat tevens een TE-capsule.

 
Elektronische TE-compensatie

Zowel de werkelijke stijgsnelheid als de vliegsnelheid worden met behulp 
van één der besproken meetmethodes omgezet in elektrische signalen, welke 
daarna	de	volgende	bewerking	ondergaan	(figuur	4.27).

Fles

Meetelement

Stat

Meetelement

Stuw

Capillair

Verst.

Verst.

d/dt

dh dh
dt dt

Osc.

V2

g .

4.27 Elektrische variometer met 

elektronische TE-compensatie

In de stuwleiding is als stroombepalend element een capillair opgenomen, 
waardoor de verkregen luchtstroom evenredig is met de stuwdruk of dynami-
sche druk, dus met het kwadraat van de vliegsnelheid. Het grote voordeel van 
deze wijze van compensatie is, dat de moeilijkheden bij compensatie die 
hiervoor zijn genoemd elektronisch veel eenvoudiger zijn te ondervangen.

4.6 de slipmeter
4.6.1 het piefje

Het piefje is een zeer bruikbaar hulpmiddel bij het vliegen. Het is niet meer 
dan een draadje of een kegeltje van papier of plastic aan een draadje, dat in de 

A B

+

4.25 Schakeling van de

 thermistors A en B.

A
A

AB
B BC

4.26 Plaatsing van de thermistors in de luchtstroom.

Luchtstroming

4.28 Het piefje.
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vrije luchtstroom is opgehangen met de top tegen de stromingsrichting in  
(zie	figuur	4.28).	Het	draadje	is	meestal	simpelweg	met	een	uiteinde	op	de	
cockpit kap geplakt.

De werking
Het piefje bevindt zich in de luchtstroom en zal de richting daarvan 

aanwijzen. Wanneer het zweefvliegtuig naar links of rechts giert of slipt zal de 
luchtstroming vanuit die richting komen, waardoor het piefje, vanuit de cockpit 
gezien, naar de andere zijde wordt geblazen. Het staat dan uit het midden, wat 
het teken is dat een correctie met de roeren nodig is.

Een nadeel is dat het draadje bij regen kan vastplakken op de  cockpitkap 
(ook als het alweer droog is) en dus niet het slippen of schuiven van het 
zweefvliegtuig aangeeft.

4.6.2 het balletje

Deze slipmeter wordt veelal gecombineerd met de bochtaanwijzer en bestaat 
uit een lichtgebogen met vloeistof gevulde buis, waarin zich een kogeltje 
bevindt. De beweging van de kogel wordt gedempt door de vloeistof in de buis. 
Teneinde uitzetting van de vloeistof (door temperatuurverhoging) mogelijk te 
maken is een uiteinde van de buis voorzien van een expansieruimte.

Bij rechtlijnige vlucht bevindt het kogeltje zich door de zwaartekracht in het 
laagste punt, dus in het midden van de buis tussen twee verticale streepjes. Ook 
bij een zuiver gevlogen bocht zal het kogeltje tussen deze twee streepjes blijven. 
Gezien vanuit het vliegtuig hebben we dan immers, zoals al in het hoofdstuk 
Principes van het vliegen	is	behandeld,	de	volgende	situatie.	Zie	daartoe	figuur	4.29.

Bij een zuiver gevlogen bocht is F (blauwe pijl) tegengesteld aan L
2
 maar 

even groot. De resultante R van F en G (dat wil zeggen de schijnbare zwaarte-
kracht in het vliegtuig) valt dan samen met de topas, zodat het kogeltje in het 
midden ligt.

Bij een schuivende bocht (te weinig dwarshelling) is F groter dan L
2
. De 

richting van R en dus ook het kogeltje wijkt dan af naar de buitenzijde van de 
bocht;	bij	een	slippende	bocht	(te	veel	dwarshelling)	is	het	net	andersom.

4.6.3 vergelijking piefje en balletje

Het piefje en het balletje geven beide een indicatie of de coördinatie tussen 
rolroeren en richtingsroer goed is. Is dat niet het geval dan slipt het vliegtuig, 
wat extra weerstand geeft. Merk op dat bij een slippende beweging naar links 
het balletje links van het midden zal staan. Het piefje staat in dat geval naar 
rechts.

Het voordeel van het piefje boven het balletje is dat de vlieger gedurende de 
vlucht naar buiten kan blijven kijken en bovendien dat het piefje altijd goed 
aanwijst. De juiste aanwijzing van het balletje hangt af van een goede montage 
van het instrument in het instrumentenbord. Wanneer in de lierstart wordt 
opgestuurd zal het piefje juist aanwijzen. Op het zweefvliegtuig werkt naast de 
zwaartekracht ook de kracht van de lierkabel. Deze twee krachten behoeven niet 
in hetzelfde vlak te liggen, zeker niet bij opsturen. Dit heeft tot gevolg dat in 
deze situatie het balletje niet correct aanwijst.

Het nadeel is dat het piefje weerstand oplevert, wat ten koste gaat van de 
aërodynamische prestaties van het zweefvliegtuig. Om deze reden ziet men 
daarom ook kunststof zweefvliegtuigen zonder piefje, echter wel vaak met een 
draad op de kap.

4.7 het magnetische kompas
4.7.1 het aardmagnetiSch veld

De ruimte buiten de aarde waarbinnen de werking van het aardmagnetisme 
zich doet gevoelen duiden we aan met de naam aardmagnetisch veld. 
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4.29	Krachten	op	de	kogel	bij	een	zuiver	gevlogen	bocht	(vliegtuig	

in achteraanzicht).

4.30 De slipmeter.
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Het aardmagnetisme zou kunnen worden verklaard door bewegingen in het 
binnenste	van	de	aarde	om	een	magnetische	as,	die	circa	12°	afwijkt	van	de	
rotatie-as van de aarde. Waar deze magnetische as het aardoppervlak snijdt 
liggen de magnetische polen. De magnetische noordpool bevindt zich op het noorde-
lijk halfrond, de magnetische zuidpool	op	het	zuidelijk	halfrond	(figuur	4.31).	In	het	
hoofdstuk Kaartlezen	en	navigatie zal nader op de hier gebruikte begrippen worden 
ingegaan.

We nemen aan dat de pool die wordt aangeduid met de naam ‘magnetische 
noordpool’ een pool is die zuidmagnetische eigenschappen bezit en de pool die 
we ‘magnetische zuidpool’ noemen een pool is die noordmagnetische eigen-
schappen bezit. Het is goed dat men zich dat realiseert wanneer men spreekt 
over noord- of zuidpool. In dit en volgende hoofdstukken sluiten we ons aan 
bij het spraakgebruik en noemen we de magnetische pool op ons halfrond de 
magnetische noordpool. 

De	richtingsafwijking	van	de	magnetische	pool	ten	opzichte	van	de	geografi-
sche pool noemen we de (magnetische) declinatie of variatie.

Z
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4.31 Magnetische noord- en zuidpool en 

aardmagnetisch veld

Wanneer we een magneetnaald vrij zouden ophangen binnen het aardmagne-
tisch veld dan zullen we zien dat de magneetnaald niet horizontaal blijft 
hangen,	maar	schuin	naar	beneden	in	noordelijke	richting	zal	wijzen	(figuur	
4.32).	Dit	naar	beneden	wijzen	van	de	naald	noemen	we	inclinatie.

Definitie	van	inclinatie: onder inclinatie in een punt van het aardmagnetisch 
veld verstaan we de hoek die de (magnetische) veldrichting in dat punt maakt 
met de horizontaal door dat punt. We kennen aan de inclinatie een positief 
teken toe als de veldrichting ten opzichte van het vlak naar beneden is gericht. 
Op	onze	breedte	is	de	inclinatie	circa	66°.	De	kromme	die	de	punten	verbindt	
waar	de	inclinatie	0°	is	heet	de	magnetische equator. Deze kromme is geen groot-
cirkel, omdat de magnetische polen niet diametraal tegenover elkaar liggen. 
Verder zal de inclinatie vanaf de magnetische equator naar het zuiden gaande in 
negatieve	zin	aangroeien	tot	-90°	(magnetische	zuidpool).	In	noordelijke	
richting	wordt	dat	+	90°.	Op	hoge	breedten	is	het	magnetisch	kompas	onbruik-
baar voor de navigatie. In het algemeen wordt een kompas onbetrouwbaar op 
een	breedte	waar	de	inclinatie	groter	is	dan	plus	of	min	75°.

4.7.2 het bolkompaS

Het in de zweefvliegerij meest gebruikte kompas is het bolkompas, dat in 
deze	paragraaf	wordt	besproken	(figuur	4.35	en	4.36).	In	volgende	paragrafen	
zal aandacht worden gegeven aan andere kompassen.

Een voordeel van het bolkompas is dat het kan worden geplaatst in het 
instrumentenbord van het vliegtuig en daardoor gemakkelijk afleesbaar is. Een 

Zwaartepunt van de roos

Zuid

Helling door inclinatie

Ophangpunt

Noord

4.32 Ophanging van een kompasnaald en helling als gevolg van 

de inclinatie
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nadeel is de draaiingsfout als gevolg van de inclinatie, waaraan hierna aandacht zal 
worden gegeven.

Compensatiestaafjes Magneetsysteem met roos

Kompashuis

Membraan

Expansieruimte

Roos

Magneet

Afsluiting met zeilstreep

Glasplaat

4.35 Inwendige van het bolkompas.

Figuur	4.35	toont	een	doorsnede	van	een	dergelijk	instrument.	Het	kompas	
bestaat uit een cilindervormig huis, waarbinnen zich het magneetsysteem 
bevindt. Dit magneetsysteem is nagenoeg bij alle kompassen hetzelfde uitge-
voerd en bestaat uit twee of meer kleine magneetstaafjes die evenwijdig aan 
elkaar zijn aangebracht en met de roos	een	geheel	vormen	(figuur	4.36).

De roos is hier uitgevoerd als een bandvormige rooskaart, waardoor het 
kompas horizontaal afleesbaar is. Het gehele huis is gevuld met vloeistof voor 
de demping van de bewegingen van de roos. Voor het uitzetten van de vloeistof 
bij stijging van de temperatuur zijn verscheidene samendrukbare membranen 
aangebracht. Het aflezen van de roos geschiedt ten opzichte van de vertikaal 
staande zeilstreep. Omdat men tegen de achterkant van de roos aankijkt is de 
richting	van	de	roos	over	180°	verdraaid	ten	opzichte	van	de	werkelijke	kom-
pasrichting. Door de optische werking van de vloeistof en het bolle afsluitglas 
ontstaat er een vergroting van de weergave van de roos, wat de aflezing verge-
makkelijkt.

De noordelijke draaiingsfout 
Op de kompasnaald werkt wanneer een vliegtuig rechtuit vliegt een hori-

zontale kracht in de richting van het magnetische noorden. Dat betekent dat de 
kompasnaald naar het magnetische noorden wijst en de aanwijzing (afgezien 
van de deviatie) juist is. Anders is het wanneer het vliegtuig een bocht maakt. 
Het ondersteuningspunt waarop de roos draait ligt boven het zwaartepunt 
van	de	roos,	zie	figuur	4.36.	De	magneetjes	van	de	roos	proberen	zich	ook	te	
richten naar de inclinatie. Daardoor krijgt de roos iets helling naar het Noorden 
zodat zijn zwaartepunt niet meer precies onder het ondersteuningspunt ligt. 
Als het vliegtuig en dus het kompashuis en daarmee de puntige pen waarop de 
roos draait dwarshelling krijgen dan krijgen de magneetjes en dus ook de roos 
meer vrijheid om zich te richten naar de inclinatie. Stel dat de dwarshelling 
90°	is.	Met	de	langsas	in	de	richting	Noord	of	Zuid	zouden	de	magneetjes	dan	
geheel en al de inclinatie kunnen volgen. Dus bij dwarshelling, bijvoorbeeld bij 
het inzetten van de bocht maar ook bij slippen zal de roos al gaan draaien (niet 
noodzakelijk in de goede richting) vóórdat de langsas (koers) is veranderd van 
richting.

Deze kompasafwijking, de noordelijke5 draaiingsfout, is verschillend al naar 
gelang het vliegtuig dwarshelling naar links of naar rechts heeft en hangt ook af 
van de kompasrichting die de langsas op dat moment heeft.

5 Op de magnetische equator is de inclinatie gelijk aan nul, daar doet die fout zich dus niet voor. Op het Zuidelijk halfrond is de inclinatie 
negatief, zodat der draaiingsfout daar dus andersom is.

4.34 Het bolkompas.
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4.36 Evenwijdige magneten en roos in een bolkompas
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4-37 Inclinatiekracht op het kompas
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Wanneer we vanuit een noordelijke koers een bocht naar links of naar rechts 
maken dan zal de roos meedraaien in de richting van de bocht. De roos draait 
mee met het zweefvliegtuig, zodat het lijkt alsof het vliegtuig weinig of niet van 
koers verandert. Bij een zuidelijke koers is de situatie juist andersom en wordt 
de koersverandering juist overdreven weergegeven. In een rechterbocht is de 
aanwijzing van het kompas alleen in westelijke richting goed. Bij een linker-
bocht	is	de	aanwijzing	alleen	in	oostelijke	richting	goed.	Figuur	4.38	geeft	een	
overzicht van de gevolgen van de draaiingsfout.

Samenvattend kan worden gesteld dat de roos: 
•	 op	noord	meedraait	met	de	bocht	
•	 op	oost	in	de	linkerbocht	geen	fout	heeft	
•	 op	zuid	tegengesteld	draait	met	de	bocht	
•	 op	west	in	de	rechterbocht	geen	fout	heeft.	

	Als	gevolg	hiervan	zijn	in	een	normale	thermiekbocht	met	30	à	40°	
dwarshelling de aanwijzingen van het bolkompas vrijwel niet te interpreteren. 
Ondanks de simpele en voordehandliggende constructie is het bolkompas in het 
gebruik dus een zeer moeilijk instrument.

Op oostelijke en westelijke koers vliegend kan voorts nog de voor de zweef-
vlieger vrij onbelangrijke versnellingsfout optreden. Zoals we al zagen blijft 
door de inclinatie de roos iets hellend hangen, zodat dus het zwaartepunt van 
de roos zich niet precies onder het ophangpunt bevindt. Versnelt het vliegtuig 
anders dan door de zwaartekracht dan blijft het zwaartepunt van de roos door 
de traagheid iets achter en lijkt het of de koers verandert. 

4.7.3	Fouten	van	het	kompas
Het kompas vertoont permanente afwijkingen (deviatie) en tijdelijke afwij-

kingen die alleen tijdens het vliegen kunnen optreden, zoals de draaiings- en 
versnellingsfout. 

Voorbeeld van een deviatietabel

Te vliegen Stuur Te vliegen Stuur
magnetische koers kompaskoers magnetische koers kompaskoers
 
000	 001	 -	-	-	 -	-	-		
015	 015	 195	 192		
030	 031	 210	 218		
045	 047	 225	 224		
060	 063	 240	 240		
075	 079	 25	5	 256		
090	 095	 270	 272		
105	 109	 285	 288	
120	 123	 300	 302		
135	 137	 315	 316		
150	 1	51	 330	 330		
165	 165	 345	 345		
180	 178	 360	 001	

Onder invloed van metalen onderdelen van een zweefvliegtuig (denk aan de 
staalbuis romp in sommige typen) kan het kompas een afwijking vertonen. De 
afwijking tussen de aanwijzing van het kompas en de richting van het magne-
tische noorden noemen we de deviatie. Om de deviatie zo klein mogelijk te doen 
zijn moeten we het kompas compenseren met behulp van de magneetjes die in 
de compensatiedoos van het kompas zijn aangebracht. Dat geschiedt door ver-
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Goed
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4.38 Schematische voorstelling van de gevolgen van het optreden 

van de draaiingsfout
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draaiing van de stelschroeven. Het zal niet mogelijk zijn om de aanwijzing van 
het kompas geheel goed te krijgen. Daarom maken we een deviatietabel, waarop 
we voor een aantal magnetische koersen de afwijking van de kompasnaald in 
graden vermelden. Een plusteken betekent dat het kompas meer aanwijst en een 
minteken dat de aanwijzing minder is dan de magnetische koers. Het is ook 
mogelijk om naast de te vliegen magnetische koers de te sturen kompaskoers te 
vermelden.

Het kompas wordt beïnvloed door elektrische stromen. Elektrische leidingen 
voor variometer, radio, bochtaanwijzer en kunstmatige horizon moeten daarom 
zo ver mogelijk bij het kompas vandaan liggen en het compenseren van het 
kompas en het maken van een deviatietabel moeten worden gedaan met deze 
elektrische instrumenten ingeschakeld.

4.7.4 het bohli-kompaS

Het Bohli-kompas bestaat uit een volcardanisch opgehangen magneet. Op 
een as in het verlengde daarvan bevindt zich een rood puntje, dat de koers 
aanwijst op een kompasroos, die is uitgevoerd als een doorzichtig plastic kapje, 
zoals	aangegeven	in	figuur	4.39.	Het	zwaartepunt	van	de	magneet	bevindt	zich	
in het snijpunt van de draaiingsassen. Dit systeem heeft een dubbel voordeel. De 
magneet zal zich steeds opstellen in de richting van het aardmagnetische veld, 
dus in de richting van de inclinatie. Voorts is het systeem door de ophanging in 
het zwaartepunt ongevoelig voor versnellingen. Doordat de magneet zich richt 
naar het aardmagnetische veld zal het kompas, mits horizontaal gehouden, 
steeds de juiste koers aanwijzen, ook wanneer het vliegtuig een bocht beschrijft. 
In de bocht moet men daartoe het huis van het kompas, met daarin het mecha-
nisme, om de langsas verdraaien, zodanig dat het kapje horizontaal blijft. 

Het Bohli-kompas wordt in moderne kunststof zweefvliegtuigen voor in de 
neus geplaatst, zodanig dat de roos is af te lezen in een erachter geplaatst 
spiegeltje. Daartoe zijn de cijfers en de letters op de roos in spiegelschrift 
aangebracht. De maximale hoek die de magneet kan maken met de horizon 
bedraagt	75°,	de	minimale	hoek	40°.	Dat	betekent	dat	dit	type	kompas	alleen	
bruikbaar	is	op	plaatsen	waar	de	inclinatie	tussen	40°	en	75°	is,	dat	wil	zeggen	
van	de	30e	tot	aan	de	65e breedtegraad.

4.8 Elektr(on)ische Instrumenten
4.8.1 algemeen

In	paragraaf	4.5.9	is	reeds	aandacht	geschonken	aan	de	elektrische	vario-
meter. Voor het gebruik van de elektrische instrumenten in een zweefvliegtuig 
is een accu nodig. In de bijlage wordt een beschrijving gegeven van de 12 Volts 
accu die in zweefvliegtuigen gebruikelijk is.  
Naast de variometer kunnen nog meer instrumenten op de accu zijn aange-
sloten, zoals:

•	 boordcomputer
•	 radio
•	 Flight	Data	Recorder,	meestal	met	GPS-antenne	en	GPS-ontvanger
•	 PDA	met	navigatie-software,	soms	met	een	eigen	GPS-ontvanger
•	 transponder

In deze paragraaf zal aandacht worden gegeven aan het Global Navigation 
Satellite	System	(GNSS),	meestal	aangeduid	als	GPS-systeem	en	de	transponder.

4.8.2 flight data recorder

De Flight Data Recorder is een instrument dat tijdens de vlucht een aantal 
gegevens	registreert	als	de	geografische	positie	en	de	hoogte	van	het	zweefvlieg-
tuig. Deze gegevens kunnen later op een computer worden afgelezen. Voor de 

4.39 Het Bohli-kompas, schematisch.

4.40 Het Bohli-kompas. De aanwijzing wordt afgelezen in de 

spiegel. 
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bepaling van de positie van het zweefvliegtuig wordt gebruik gemaakt van het 
GNSS,	ofwel	GPS-systeem.	Het	Global	Positioning	System,	afgekort	GPS,	is	
bedoeld voor een vrij nauwkeurige positiebepaling op aarde. 

Satellieten
Het systeem werkt met een aantal satellieten in de ruimte, die in een zestal 

vaste	banen	op	een	hoogte	van	iets	meer	dan	20.000	km	om	de	aarde	draaien	
en elk een eigen signaal uitzenden. Er zijn steeds vier satellieten zodanig 
gepositioneerd dat ze kunnen worden gebruikt voor positiebepaling.

Elk van deze satellieten zendt een zeer nauwkeurig radiosignaal uit met 
daarin	een	identificatie	en	een	zeer	precieze	tijdmeting.	De	baan	van	elke	
satelliet is vooraf bij benadering bekend en daarmee ook de plaats vanwaar 
een signaal is verzonden. Door na te gaan hoe groot de vertraging is tussen de 
ontvangst van een tijdsignaal kan de ontvanger berekenen hoe ver hij is verwij-
derd van de satelliet. 

Vanuit de satelliet gezien bevindt de ontvanger zich op het oppervlak van een 
bol met de satelliet als middelpunt. De ontvangst van een tweede signaal plaatst 
de ontvanger op een tweede bol, die het oppervlak van de eerste zal snijden in 
een cirkel. Het signaal van een derde satelliet maakt twee punten op die cirkel 
mogelijk.

Doordat de klokken in de satellieten waarvan is gebruik gemaakt en de klok 
in de ontvanger niet zijn gesynchroniseerd is voor een nauwkeurige meting 
het signaal van een vierde satelliet nodig. Dat wordt aangeduid met de term 
klokfout. 

Met behulp van de gegevens van deze vierde satelliet kan de driedimensi-
onale positie van de ontvanger (de zweefvlieger) worden vastgesteld, dat wil 
zeggen	geografische	lengte	en	breedte	en	daarnaast	de	hoogte.

Controlesegment
Het	GPS-systeem	omvat	een	controlesegment.	Op	een	zestal	plaatsen	op	

de	aardbol	zijn	controlestations	gevestigd.	Elk	van	de	24	satellieten	is	op	elk	
moment binnen het bereik van een van deze controlestations. De metingen die 
door deze controlestations worden verzameld worden gebruikt om de baan van 
elke satelliet te bepalen alsmede de klokinstelling. De voorspelde en de daad-
werkelijk gemeten tijd- en baangegevens worden vergeleken. Wanneer nodig 
kan een satelliet vanaf een van de stations de opdracht krijgen tot correctie. 
Het controlesegment zorgt er ook voor dat de banen van de satellieten en de 
klokafwijkingen binnen de vooraf vastgestelde limieten blijven.

Ontvanger
De ontvanger is het apparaat dat op de grond of in de vlucht wordt gebruikt 

voor	positiebepaling.	In	het	algemeen	kan	men	twee	typen	GPS-ontvangers	
onderscheiden, namelijk de ‘hand held’ ontvangers en de ‘vluchtcomputer 
gekoppelde’ ontvangers. De ‘hand held’ ontvangers kunnen ook buiten het 
vliegtuig voor andere navigatiedoeleinden worden gebruikt. Dat is een voordeel. 
Een	nadeel	is	echter	dat	de	GPS-informatie	niet	direct	op	een	vluchtcomputer,	
bijvoorbeeld	een	final-glide	berekening	of	windberekening,	beschikbaar	is.	Een	
handmatige overname van data is dus noodzakelijk.

De	gekoppelde	GPS-ontvangers	maken	deel	uit	van	de	complete	dataverwer-
kende	installatie.	Een	groot	voordeel	hierbij	is	dat	de	GPS-gegevens	direct	door	
de vluchtcomputer kunnen worden verwerkt. Windberekening (sterkte en rich-
ting	bij	aanwezigheid	van	een	elektronisch	kompas)	en	final-glide	berekening	
(met de nauwkeuriger afstand tot het doel en met de exacte windcomponent) 
verlopen dan automatisch altijd correct.

4.41 Flight Data Recorder
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Gewoonlijk worden de vluchtgegevens in deze systemen ook voor een aantal 
vluchten opgeslagen en kunnen dan achteraf worden uitgelezen om de vluchten 
nader te evalueren.

Een	nieuwe	ontwikkeling	is	dat	in	enkele	gevallen	de	hand-held	GPS	ont-
vanger met een geschikte interface toch aan de vluchtcomputer kan worden 
gekoppeld. 

De	ervaring	met	GPS	is	zeer	positief.	Het	zoeken	naar	oriëntatiepunten	(soms	
keerpunten) in het landschap of de onzekerheid of je nog steeds in toegelaten 
luchtruimte bent wanneer het wat onduidelijk is geworden waar je precies zit 
wordt altijd als onplezierig ervaren. Het is geruststellend te weten waar je 
precies zit en je van de display de afstand tot en de koers naar een gekozen 
keerpunt (of je eigen veld) kunt aflezen, dat dan op de kaart te interpreteren en 
vast te stellen dat het landschap onder je hiermee klopt.

Moderne	GPS-units	gebruiken	100	à	150	mA,	dus	ongeveer	gelijk	aan	dat	
van een VHF radio. Men kan overwegen een tweede accu als ‘stand by’ te instal-
leren. Van sommige units is overigens bekend dat zij storing op de boordradio 
veroorzaken.	Bij	de	plaatsing	van	een	GPS-antenne	en	het	aanleggen	van	de	
antennekabel moet men hiermee zeker rekening houden.

Naast	het	gebruik	als	navigatiesysteem	in	het	zweefvliegtuig	biedt	GPS	ook	de	
mogelijkheid twee apparaten te vervangen waarmee iedere overlandvlieger wel 
eens problemen heeft gehad, namelijk de keerpuntcamera en de barograaf. Door 
de	met	de	GPS	ontvanger	gemeten	posities	en	hoogten	tijdens	de	vlucht	op	te	
slaan,	kan	immers	na	de	landing	met	behulp	van	een	eenvoudige	PC	de	gehele	
vliegbaan op eenduidige wijze worden weergeven en geanalyseerd. 

4.8.3 tranSponder

Wat achtergronden
Het woord transponder is een samentrekking van de Engelse woorden 

transmitter (zender) and responder (antwoordapparaat). Het is een elektronisch 
apparaat dat een bepaalde boodschap uitzendt, als antwoord op een bepaalde 
ontvangen boodschap van buiten. De transponder is een kastje dat automatisch 
de positie en hoogte en de identiteit van een vliegtuig op het scherm van een 
verkeersleider duidelijk maakt. Daarnaast heeft de transponder een belangrijke 
functie in het zogenoemde Airborne Collision Avoidance System (ACAS). Trans-
ponders maken het vliegtuigen die met ACAS zijn uitgerust mogelijk om andere 
vliegtuigen te detecteren en te ontwijken, als een vangnet voor het geval er iets 
fout zou gaan bij de verkeersleiding. ACAS wordt in de Amerikaanse versie ook 
wel	TCAS	(Traffic	Collision	Avoidance	System)	genoemd.

Primaire	radar	met	zijn	grote,	ronddraaiende	antennes,	berust	op	passieve	
reflecties via het metaal van vliegtuigen. Het werd al in de tweede wereldoorlog 
aangevuld met een systeem waarbij het vliegtuig actief zijn identiteit afgeeft, 
om	een	goed	onderscheid	tussen	vriend	en	vijand	te	kunnen	maken	(Identifi-
cation Friend or Foe, IFF). Al gauw werd dat aangevuld met een aanduiding van 
de hoogte. Dit systeem heet Secondary Surveillance Radar (SSR). 

SSR wordt in de ‘grote luchtvaart’ alom gebruikt. In de burgerluchtvaart 
worden twee manieren (zogenoemde Modes) van ondervraging gebruikt. Bij 
een ondervraging in Mode A wordt de identiteitscode opgevraagd die in de 
cockpit ingesteld wordt, bij een ondervraging in Mode C wordt de hoogte 
opgevraagd.

Het systeem van Mode A/C heeft jarenlang goed gewerkt, maar allerlei 
gebreken maken dat is besloten over te gaan op een nieuw soort SSR, in Mode S. 
S betekent hier “selectief” . Dat houdt in dat elk vliegtuig zijn eigen adres heeft 
(het	zogenoemde	ICAO	24	bits	adres)	en	via	dat	adres	ondervraagd	wordt.	Het	
vliegtuig antwoordt dan met zijn registratie of het ’callsign’ dat in het vliegplan 
staat, als dat er is. Nu kan er geen verwarring meer ontstaan met de antwoorden 

4.42	GPS-systeem	met	satelliet,	controle-eenheid	en	gebruiker
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4.43 Positie ergens op de gemeenschappelijke cirkel in het snijvlak 

van beide bollen

1 

Positie op de grens van 
de gemeenschappelijke 
cirkel

2 

4.44 Positie op een van beide punten

3 

2 

Positie op één van twee
mogelijke punten.
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van andere vliegtuigen, maar vooral wordt de kwaliteit van het radarbeeld van 
de verkeersleider beter. Mode S maakt ook de ACAS-functie beter.

Het radar-overzicht (‘surveillance’) en ACAS kunnen het wenselijk maken 
om in zweefvliegtuigen op bepaalde plaatsen een transponder te voeren. Denk 
aan de omgeving van drukkere vliegvelden. Deze gebieden heten Transponder 
Mandatory Zones. TMZ’s staan op de kaart. Met een werkende transponder mag 
in TMZ-zones zonder meer VFR worden gevlogen. Zonder transponder mag ook 
over de radio een klaring worden gevraagd, maar die wordt vanwege het andere 
verkeer niet altijd gegeven.

De regelingen met betrekking tot het gebruik van de transponder kan men 
vinden in het dictaat Voorschriften voor	het	examen	voor	GPL	of	voor	de	instruc-
tiebevoegdheid. 

Het gebruik van de transponder
De meeste transponders worden aangesloten op de gebruikelijke accu’s met 

een nominale spanning van 12 volt. Meestal worden de accu’s  voor de trans-
ponder gecombineerd met die voor de andere elektrische apparatuur aan boord 
van het zweefvliegtuig. Het totale stroomverbruik moet dan goed worden 
bewaakt, ook al omdat de werkelijke capaciteit van de accu’s door veroudering 
veel minder kan zijn dan de nominale.

Omdat ACAS-systemen een alarm kunnen geven als beneden hen een zweef-
vliegtuig dat met een transponder is uitgerust, in een lierstart omhoog komt, 
moeten transponders pas worden aangezet na de lierstart. Bij een sleepstart zet 
men de transponder wel voor de start aan.

Als men een Mode S transponder voert moet het apparaat tijdens de hele 
vlucht aanstaan, althans in TMZ’s. Men wordt zo op de grond goed gezien via 
de surveillance functie en de ACAS-functie kan, zonder dat men het weet, goed 
werk doen. In de TMZ’s mag men, zoals gezegd, vliegen zonder klaring, maar 
mèt transponder. In Nederland en Duitsland voert VFR-verkeer de Mode A code 
7000.	De	Mode	C	code	(hoogte)	moet	altijd	aan	staan.	

Nadelen van een transponder
Transponders hebben voor zweefvliegtuigen een paar lastige nadelen:

•	 ze	zijn	duur,	
•	 de	installatie	is	een	specialistisch	klusje,	
•	 een	goede	plaatsing	van	de	antenne	is	niet	simpel,	
•	 en	vooral	is	het	stroomverbruik	zodanig	dat	een	transponder	redelijkerwijs	

niet gevoed kan worden uit een typische zweefvliegtuigaccu, zeker niet 
gedurende langere tijd. 

Het laat zich aanzien dat het probleem van het stroomverbruik alleen verlicht 
kan worden via Mode S, waarbij dan ook de hele infrastructuur van radar-
grondstations op Mode S moet zijn overgegaan. Bij de transponder zelf kan de 
Low	Power	SSR	Transponder	(LPST)	een	oplossing	voor	de	problemen	bete-
kenen. Er komt mettertijd een nieuw systeem op dat veelbelovend is: Automatic 
Dependent Surveillance-Broadcast (ADS-B). Moderne Mode-S transponders 
maken ADS-B mogelijk. ADS-B is compatibel met ACAS. Het kan ook enig 
verschil maken in het energieverbruik.

4.8.4 flarm
FLARM	(Flight	Alarm)	is	een	economisch,	op	GPS	gebaseerd	systeem	dat	

zowel visueel via een klein scherm als hoorbaar waarschuwt voor botsings-
gevaar en daarmee de veiligheid bevordert. FLARM bestaat uit een klein 
apparaat, dat op of in het instrumentenbord wordt gemonteerd, en dat met 
korte intervallen de eigen positie en hoogte uitzendt. Andere vliegtuigen die 

4.45 Transponder in instrumentenpaneel
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met FLARM zijn uitgerust vangen die gegevens op. FLARM vergelijkt de positie 
en hoogte van andere vliegtuigen met de eigen gegevens en waarschuwt wan-
neer een botsing dreigt. 

De vlieger kan op eenvoudige wijze de richting aflezen van waaruit een 
ander zweefvliegtuig nadert en ook de relatieve hoogte waarop dat vliegtuig 
zich bevindt.

FLARM is vooral van belang voor het vliegen in bergachtige gebieden, waar 
vaak meerdere zweefvliegtuigen tegelijk langs een helling vliegen. Daarnaast 
bestaat de mogelijkheid om via het FLARM-systeem botsingen te vermijden met 
obstakels op de grond zoals kabelbanen en hoogspanningskabels.

Ook in ons land is, vanwege soms slechte zichtomstandigheden of het 
gebruik maken van wolkenstraten, FLARM van belang.

Op FLARM kan natuurlijk nooit volledig vertrouwd worden. Obstakels 
kunnen niet ingevoerd zijn in de data base en niet elk zweefvliegtuig heeft 
FLARM. Goed uitkijken blijft onverminderd nodig.

4.9 de dagelijkse inspectie van de instrumenten
4.9.1 inleiding

De dagelijkse inspectie van de instrumenten moet aan het begin van elke 
vliegdag worden uitgevoerd. 

4.9.2 de grondinSpectie

•	 Verwijderen	van	het	stofhoesje	om	de	meetbuizen	en/of	van	de	stop	
(doorboorde kurk) in de stuwbuis.

•	 Controleren	van	het	uiterlijk	van	de	instrumenten;	toestand	van	het	glas,	
aanwijzing of stand e.d.

•	 Op	nul	stellen	van	de	hoogtemeter.
•	 Controleren	van	de	bevestiging	en	vering	van	het	instrumentenbord.
•	 Controleren	van	de	slangleidingen;	juistheid	van	de	verbindingen	

(schema);	lekdichtheid	van	de	aansluitingen	aan	meetbuizen	en	instru-
menten;	toestand	van	de	slangen	(eventueel	afknijpen	in	scherpe	bochten;	
scheuring door verwering e.d.).

•	 Controleren	van	de	werking	van	de	snelheidsmeter	door	knijpen	in	de	
slang van de stuwbuis of door met de handpalm op de opening van de 
stuwbuis te drukken. In beide gevallen moet het instrument enige snelheid 
aanwijzen.

•	 Controle	van	de	werking	van	de	variometer	door	knijpen	in	de	slang	van	
de thermosfles. De variometer moet daarbij kortstondig enige stijgsnelheid 
aanwijzen.

•	 Controle	van	de	slipmeter.	Bij	horizontaal	gehouden	vleugels	moet	het	
balletje in het midden liggen. Wanneer een vleugel laag wordt gehouden 
moet het balletje naar de lage kant bewegen.

•	 Controleren	of	bij	het	kompas	geen	luchtbellen	in	de	vloeistof	aanwezig	
zijn en of de vloeistof niet is verkleurd.

•	 Controleren	of	het	Bewijs	Aanwijzing	Radiostation	(BAR)	aanwezig	is.	Ook	
is het niet onverstandig even met de startwagen te checken of het geheel 
ook werkt.

Waarschuwing: Bij de controle van de instrumenten mag onder geen beding in de 
meetbuizen worden geblazen. De instrumenten zouden daarbij door overbelas-
ting en door toevoer van vocht onherstelbaar kunnen worden beschadigd.

4.9.3 in de lucht tijdenS het invliegen

•	 Snelheidsmeter: tijdens de start, in de normale glijvlucht en bij een overtrek-
proef moeten de voor het type normale snelheden worden aangewezen. Bij 

4.46	FLARM	boven	en	Butterfly	beneden.	Een	voorbeeld	

van inbouw van FLARM  ziet men boven het 

instrumentenbord op de omslagfoto
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het overtrekken moet de snelheidsaanwijzing geleidelijk, zonder schokjes 
van de wijzer, afnemen. Tikken op het instrumentenbord mag geen effect 
van enige betekenis op de aanwijzing hebben.

•	 Hoogtemeter:	in	normale	glijvlucht	bij	een	aanwijzing	van	ca	250	m	mag	
tikken op het instrumentenbord een vermindering van de aanwijzing van 
ten	hoogste	30	m	tot	gevolg	hebben.	Na	de	landing	moet	de	aanwijzing	
tussen	-20	en	+	20	m	liggen.

•	 Variometer: de variometer moet (in rustige lucht) kort na de start de 
normale daalsnelheid van het vliegtuigtype aanwijzen. Tikken op het 
instrumentenbord mag geen verspringen van de aanwijzing veroorzaken. 
Opvoeren	van	de	vliegsnelheid	met	circa	20	km/h,	onmiddellijk	gevolgd	
door een snelle vermindering van de snelheid tot even onder de normale 
waarde, moet op de aanwijzing van de gewone variometer een duidelijke 
invloed doch op die van de TE-variometer geen effect van enige betekenis 
hebben. Korte tijd na de landing moet de variometer op nul staan. Bij 
hinder van de wind moet men de betreffende meetbuizen even met de 
vingers dicht houden.
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Bijlage

De tekst van deze bijlage is geen examenstof

de Accu
Hiervoor is al aandacht gegeven aan de elektrische variometer. In moderne 

zweefvliegtuigen wordt in toenemende mate gebruik gemaakt van elektrische 
navigatie-apparatuur en radio. Daarnaast wordt gesproken over het aanbrengen 
van een transponder in zweefvliegtuigen, die noodzakelijk wordt geacht voor 
het bepalen van de positie van een zweefvliegtuig tijdens de vlucht door 
derden.

De energie die nodig is voor het functioneren van deze instrumenten wordt 
geleverd door een mee te nemen accu. Ook andere vormen van energie zijn 
denkbaar, bijvoorbeeld de energie die kan worden geleverd door zonnecellen. 
Hoewel daarmee wordt geëxperimenteerd wordt er in de navolgende tekst niet 
nader op ingegaan.

Beschrijving
Een accu heeft de eigenschap om elektrische energie chemisch op te kunnen 

slaan en deze weer om te kunnen zetten in elektrische energie. Een accu kan 
maar een bepaalde maximale hoeveelheid energie opslaan. De maximale 
hoeveelheid energie is het aantal ampère uur (Ah) vermenigvuldigd met de 
nominale spanning (V) van de accu. Een vuistregel is dat een grotere accu qua 
afmetingen ook een hogere hoeveelheid energie kan opslaan. Als voor een 
bepaald type accu de maximale opgeslagen chemische energie aanwezig is, dan 
zeggen we dat de accu “vol” is. Heeft de accu geen energie meer dan zeggen we 
dat de accu “leeg” is.

Er zijn allerlei accu’s op de markt met elk andere eigenschappen voor 
verschillende toepassingen. Van belang voor het zweefvliegen is eigenlijk alleen 
de onderhoudsvrije, gesloten loodaccu. De reden hiervoor is de prijs en de 
eigenschappen die redelijk goed passen bij het gebruik t.b.v. het zweefvliegen. 

Werking
Meestal is een accu opgebouwd uit meerdere cellen. Elke cel bestaat uit twee 

verschillende geleiders (meestal een metaal) met daartussen een elektrolyt 
(meestal een met zuiver water verdund zuur). Het ene metaal is de minpool 
en het andere de pluspool. Het geheel zit in een bak waarin de metalen platen 
omgeven zijn door het elektrolyt. Een dergelijk bakje met elektrolyt en twee 
verschillende metalen noemen we een cel.

De werking van lood accu cel.

Zwavelzuur 

Loodoxide 

Lood 

Een loodaccu bestaat uit: 
Metaal 1 :  lood 
Metaal 2 :  loodoxide 
Elektrolyt:  water en zwavelzuur 
Een omhulling: meestal van kunststof 
Aansluiting (+ en - ) 

Pb 
PbO

2 

H
2
O en H

2
SO

4

Een accu maakt gebruik van de natuurkundige eigenschap dat er een span-
ningsverschil ontstaat tussen metaal en elektrolyt. Tussen elk type metaal en elk 
type elektrolyt is deze spanning anders. Zo is het spanningsverschil tussen lood 
en zwavelzuur anders dan tussen loodoxide en zwavelzuur. Het verschil in 
spanning kunnen wij benutten. Voor een gewone loodaccu blijkt dit een fractie 
meer dan 2 volt te zijn tussen de aansluitingen.
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Op het moment dat de metalen in het elektrolyt worden neergelaten start 
direct een chemische reactie. Deze reactie is er de oorzaak van dat er een span-
ningsverschil ontstaat tussen de twee soorten metaal. Als dit spanningsverschil 
voldoende hoog is opgelopen, zorgt dit ervoor dat de chemische reactie stopt. 
Er staat dan een spanning van ongeveer 2 Volt tussen de platen en de chemische 
reactie is gestopt.

Als er nu een belasting op de accu wordt aangesloten (bijvoorbeeld een 
lamp) dan zal daardoor de spanning iets zakken. Het gevolg daarvan is dat de 
chemische reactie direct weer start. Op deze manier wordt de lamp continu van 
energie voorzien, tot de accu chemisch uitgeput is. Als de belasting verwijderd 
wordt is de spanning direct weer op peil en stopt de chemische reactie. Deze 
eigenschap blijkt bij een loodaccu omkeerbaar te zijn. Als een hogere spanning 
wordt aangesloten dan de eigen ‘klemspanning’, dan vindt de chemische reactie 
omgekeerd plaats.

Het mooie van deze eigenschap is dat de accu vol blijft als er geen energie 
aan onttrokken wordt en dat als de accu leeg is deze weer kan worden opge-
laden voor hergebruik.

Elektrische opbouw van een normale lood accu

2 Volt Als de cellen groter zijn kan er meer chemische energie opgeslagen
worden. Daarom hebben accu’s met een grotere maximale
energieopslag ook grotere platen.

Een loodaccu-cel heeft een typische spanning van ongeveer 2 volt. Door een 
aantal cellen aan elkaar in serie te schakelen (achter elkaar) kunnen veelvouden 
van	2	volt	gemaakt	worden.	Met	6	van	deze	cellen	kan	zo	een	12	volt	accu	
geconstrueerd worden zoals in auto’s en zweefvliegtuigen gebruikelijk is.

Een principe tekening van 6 cellen, in serie
geschakeld. Door 6 lood cellen zo aaneen te schakelen
wordt een 12 volts lood accu gerealiseerd.

12 Volt

c
e
l

c
e
l

c
e
l

c
e
l

c
e
l

c
e
l

In een loodcel zijn, zoals gezegd, in principe twee metalen platen aanwezig, 
een van lood en een van loodoxyde. Het elektrolyt is hier een mengsel van 
zuiver water en zwavelzuur. Dit type accu komt in allerlei vormen en samen-
stellingen voor. Zo zijn er loodaccu’s die geschikt zijn voor kortstondig hoge 
stromen, een lage zelfontlading hebben of geschikt zijn voor hoge mechanische 
belastingen. 

De exacte spanning die een loodaccu afgeeft is afhankelijk van de mate 
waarin de accu nog “geladen” is en van de belasting. Een accu met een 
klemspanning	lager	dan	11,9	volt	moet	als	leeg	beschouwd	worden.	Bij	een	
volle	accu	is	de	spanning	12,7	volt	of	hoger.	De	accu	gaat	het	langst	mee	als	de	
spanning	altijd	tussen	de	11,5	en	13,4	Volt	wordt	gehouden.	De	temperatuur	is	
hierbij	van	invloed.	Genoemde	waarden	gelden	bij	20	°C.

Is de spanning lager dan 11,5 volt dan treedt er een extra chemisch proces in 
de accu op. Dit proces is onomkeerbaar waardoor de accu in maximale capaci-
teit	achteruit	gaat.	Is	de	spanning	hoger	dan	13,4	volt	dan	is	er	een	grote	kans	
dat het water van de zwavelzuurverdunning ontleed wordt waardoor de accu 
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aan capaciteit verliest. Duidelijk zal zijn dat het belangrijk is altijd de laad- en 
ontlaadspanning goed te bewaken.

Capaciteit
Een veel toegepaste loodaccu in het zweefvliegen heeft een spanning van 12 

Volt	en	een	capaciteit	van	~7	Ah	(Ampère	uur)	Dit	betekent	dat	een	stroom	
van	0,7	A	10	uur	lang	uur	kan	worden	volgehouden	vanaf	het	moment	dat	de	
accu “vol” is. Let op: de nominale capaciteit van een accu wordt uitgedrukt in 
Ampères (stroom) maal uren (tijd), kortweg Ah. 

Zekering
Als stroom door een draad loopt wordt deze warm. Bij lage stromen is dat 

niet merkbaar, maar bij hoge stromen kan de bedrading zo warm worden dat 
er brand zou kunnen ontstaan. Een dergelijke hoge stroom kan ontstaan bij 
kortsluiting. Om deze reden moet er altijd een zekering worden aangebracht, 
zo dicht mogelijk bij de accu, liefst er bovenop. Om brand te voorkomen als er 
elektrisch wat mis gaat, is een zekering essentieel.

Het gevaar van zuur
In een loodaccu bevindt zich zwavelzuur. Dit zwavelzuur is een gemeen 

goedje. Om deze reden is het noodzaak een gesloten accu toe te passen in 
een zweefvliegtuig. Immers turbulentie zou er voor kunnen zorgen dat er 
zwavelzuur buiten de accu terecht komt. Moderne accu’s hebben het elektrolyt 
niet meer in de vorm van vloeistof maar in de vorm van een gelei. Deze gelei 
zit zodanig tussen de platen dat deze min of meer vast zit en onder normale 
omstandigheden niet uit de accu kan ontsnappen.

Eigenschappen van de loodaccu
•	 Relatief	goedkoop.
•	 Redelijk	constante	spanning.
•	 Zwaar.
•	 Nooit	geheel	ontladen,	liefst	altijd	geladen	laten.
•	 De	laadstroom	ongeveer	15%	van	het	aantal	Ah.
•	 Zelfontlading.	Elke	accu	heeft	een	zekere	mate	van	zelfontlading.	Hiermee	

wordt bedoeld dat de accu, ook al wordt hij niet gebruikt, toch langzaam 
zijn energie verliest. Een accu die dus langdurig niet gebruikt wordt, dient 
af en toe opgeladen te worden omdat anders vroeg of laat sulfateren gaat 
optreden.

Laden
Als tijdens het laden chemisch geen energie meer opgeslagen kan worden is 

de accu vol. Als dan toch wordt doorgeladen, heeft dit tot gevolg dat het water 
in het elektrolyt gaat ontleden. Dit wordt ontleed in twee gassen. Deze gassen 
vormen een explosief mengsel. Daarnaast zal hierdoor de druk in de accu 
oplopen. Om te voorkomen dat de accu in een dergelijke situatie zal ontploffen, 
zijn er drukventielen in de accu aangebracht. Deze drukventielen zorgen ervoor 
dat het gasmengsel kan ontsnappen als de druk te hoog dreigt te worden. Een 
accu die ‘gegast’ heeft kan beter niet meer gebruikt worden. 

Het is verstandig de accu’s van zweefvliegtuigen altijd te laden met een 
automatische lader die geschikt is voor het type accu. Deze laders regelen de 
laadstroom en gaan op ‘druppellading’ over als de accu vol is. Een accu mag 
daardoor permanent op een dergelijke lader aangesloten worden. Loodaccu’s 
kunnen zo een hele winter in goede conditie gehouden worden. 
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Gebruik
Een loodaccu gaat het langst mee als de spanning altijd op 12 Volt 

gehouden wordt. Het zal duidelijk zijn dat dit niet lukt omdat we de accu 
willen gebruiken. Daarom is het zaak een accu direct weer vol te laden zodra 
deze gebruikt is. Het laden dient voorzichtig plaats te vinden. Meestal is een 
laadstroom	die	~15%	is	van	de	capaciteit	een	goede	waarde.	Dus	een	7Ah	
accu	heeft	als	maximale	laadstroom	van	0.15	x	7	=	~	1	Ampère.	Een	minimale	
laadstroom is er niet, het beste is een loodaccu altijd aan een automatische lader 
te laten die geschikt is voor het type accu.
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Symbolenlijst

Symbool Betekenis Eenheid
T Temperatuur [K]
g	 Versnelling	van	de	zwaartekracht	-9,81	 [m/s2]
h Hoogte [m]
m Massa [kg]
O Doorsnede
p	 Druk	(pressure)	 [Pa]	=	[N/m2]
q	 Dynamische	druk	 [Pa]	=	[N/m2]
t Tijd  [s]
V Snelheid – vliegsnelheid [m/s]
V

d
 Daalsnelheid [m/s]

V
NE

 Maximaal toegelaten snelheid (Never Exceed) [m/s]
α Hellingshoek 
ρ Soortelijke massa lucht [kg/m3]
υ Inclinatie 
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Theorie van het zweefvliegen

1. Meteorologie (in voorbereiding)
2.	 Principes	van	het	vliegen	
3. Constructie (in voorbereiding)
4.	 Instrumenten
5. Vluchtoptimalisatie en MacCready vliegen
6.		 Kaartlezen	en	navigatie
7.	 Startmethoden	en	startmiddelen

Verantwoording

De tekst van dit hoofdstuk Instrumenten is onderdeel van Theorie van het Zweef-
vliegen, waarvan de tekst is herzien in het kader van ontwikkelingen zowel in de 
sport zelf als in de regelgeving, die nu is gestoeld op afspraken die in Europees 
verband zijn gemaakt. De opzet van de theorie is conform de EASA-systematiek, 
voor zover die thans vastligt en die door de Nederlandse overheid en de KNVvL 
wordt gevolgd.

In de voorliggende tekst zijn opmerkingen verwerkt van Dr. Ir. A.E.  
Cornelissen, die mede-redacteur was van de eerdere tekst, maar zich later uit 
het redactieteam heeft teruggetrokken. Dhr. F.A. van Haaff van de Commissie 
Luchtruimstructuur en Radiogebruik adviseerde over de tekst over de Flight 
Data Recorder en het gebruik van de transponder in zweefvliegtuigen. De 
herziene tekst van dit hoofdstuk is besproken in een werkgroep vanuit de 
Commissie Instructie en Veiligheid (CIV).

Besloten is de tekst in pdf-vorm beschikbaar te stellen, wat het aanbrengen 
van correcties mogelijk maakt. Opmerkingen en suggesties ten aanzien van de 
tekst door gebruikers zijn zeker welkom.
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