










































































































































































































































































































Varder is volgens ( 

ik f ._., r ,,.,. 

g uu..K=t + 1 !( r,; 

8 ) 
p 

a,r:.. f~ = 
f' ti. 

of r:i~t re t 005 op ( 5 ) 
a r,.,k~ 

,.1,,. I 

( 11 ) 

( 12 ) 

De ver.:;eli jldngen ( 11 ) tm ( 12 ) vormen het atalsel van b + h 

normaalvar,;eliJkingan in de h parameters X:)..en deb corrala.ten Kf, die 
daarui t }rnnnen warden op1;a lost • .De ver,:,eli jkingen ( 9 ) .;even dan de 
correcties. :net hot bovenstaando is dus ook de oplossing van Bta.nda..ard­
vraagstuk IV gegeven. 

Of'achoon dik~,71jls de oplossin0 op bovenstaande :manier zal lii"orden 

verricht, zi jn er niettem.in :.;evallen, ;;1aarin de navolgende modificatie 

er van een nuttige toe:mssin6 b:m vinden. 
Stsl in ( 11 ) 

en la.at 

.J..;k f' <r 
.<:" u. u. = 
u 1 K 

G p,: 

G I'"< ,c·t:s : 
-UI ::; {,· t 

fl 
d K L,i t ( 11 ) ,, 

( 12a) 

·ife substitueren dszc uitdrt:.kJ:ing voor de KG' in { 12 ), het;,:;een 

geeft 
f. ·r .?'· G G:'t f Gr a_',\ ), .. -· .. = - p1!' ~fL 

en waa.rmee dus de Kp uit de normc'lalvergelijkingen 
De vergelijkingen ( 13 ) hebben de vorm van 

gen van Standaardvraagstuk II :uet a.ls 1,1aarnemin;gen 

- tf = uf1/ - uP 
l O 

imrilers de c ofactoren dezer ,.raarnemingen zi jn 

( 13) 

geelimineerd zijn. 
de normaalvergelijkin-

tt', t~ = ~r···,· = u~u..Q"gik = G~ 
1 .K 1 K 

en dus hun 6ewichten 

Schrijft men nu ( 10 ) in de vorm 

en s telt men 

waardoor 

P A t'i f" f' 
a,..,X = uip -· uo + ui£1 

,IC> i f' -t> u.1. p - u ;:;:; p \ 
l. 0 

ufi" 
J. 

f' A -f' - p 
a.AX = p + 

( 14 ) 

{ 15) 

den heeft men hiar voor zich de co:rrectieveri3:al.ijkingen van Staxutucr:~, 



vre.a,astuk II met de wa:.rnerun,ze:1 pr, hun oo:-recties i. fen de parameters 
x·~. Deze .:;even dan met de .;e':icl1t,m Jf',,,..van de pf a.a.n1eid1ne; tot do 

normaulver~elijkinsen 
f' , • ..,. .... f 

G._,;;a a X = G ... -r a~ J · ( 17 ) 
r ·"-/"· r- / 

die overesnatemm.en met ( 13 ). 
He a ft men hierui t de X "X. :J'::, ... ~c' .and, dan le veren de verae li jkingen 

( 11 ) d:: Kr> en ten slotte de v,::c,;elijkin~an ( 9 ) de ~1 en dit is niet 
anders dan het rekenvoo:;.~schrift v:.. ·1 Standaardvraaf;Stuk I, toegepa.st op 
de ver~elijkingen ( 1 ) , Y,acrin thc.:ns de x·"- a.ls bekende grootheden war­
den ".:>eschouwd. 

Hat cehele proces komt dus hierop neer, dat men 1n ( 1 ) het ge-
f ,, 

hele ecrste lid, verminderd met de bekenda term u0 , bescbouwt a.la een 
3tootheid, dus men stelt 

f'.,.,i uf' __ ~fl 
U,1: - J:' 

1 0 

als ngen heeft nen de p''"' als in ( 14 ) met de oarreoties zr: 
ff}' ... ,, .. 

cofa.ctc:: .. ::n G .· .' doer toe _:·~seing van de v:-iort-i,len bep::.:2-lt nu de 
:-11·--·,1+·i·n r,.•,+ o·,"I ( J:' !.-4 V ,~~ ,., •, ...., iJ J;" 14) -~-: uit __ de Gf';' . .u:1.r.:;:·1.0. stelt man, i:'..t6 c'.~.n--

norm2.,-1.v.;rv,Al:t :· :'..;1,_;en ( 1'"( ) o,.,. Na berekeninc; der X!i\ de van ( 16 ), de 
:,,. 

pa.st men O:;.J ( 1 } het 1.;.(:;:~tG :st;;..nda:.u.,dvraaGstuk toe, waarin de X bekend 
zijn. 

Verder is nos 
gik2i~k = U,f' ;;;:kK,.., { zie ( 9 ) ) 

,{ \ 

= ( t'+ a~X:,._ ) Kf' ( zie ( 10 ) ) 
,'\ 

= T' t (' 
i\. F ( ZiG ( 12 ) ) ( 18 

Ook ia 
5itk 

gik- = f' icr 
~i: f' 
.... ~ ( zie ( 15 )) = .!. Kf ' 
-( "ic- . c,JX'.\) ( zie ( 12a ) ) = i G~ ( "1" e..).: 

= -f ~ j_ 
Gp-:~ u1 i. ( zie ( 10 ) ) 

= G~1.fl t G" ( zie ( 15 ) ) 

en dus volsena de ref,;els van het twee.de sto.ndaardvraagstuk 

..i k -,.t> ,,,er -P -t\" r c.- ). 
gik ~~i = a,.., ;it ~ = O~-- p p - G~ a a.l I 

in welke formules wear een aa.ntal controlemogelijkhaden ligt opgeeloten. 

Opme,rjt_~ 

) 

De behandelde modifies.tie berust op e.en bepaalde oplosaine:smetho4~ 
van de normaalvergelijkin{;en, dia bestond in het e]4mineren van de oone.,.; 
la.ten Kr "' Bat speoiala aspect van daze metho4e 1a, da.t zij beats.at' ·ui 
de· aohtersanvolgenda toepe.ssins van de re\enregels van het. tweede eni 2mtl 

' 1'" '" . aerate standaardffe.agstu.k, hatgaan in varsoheid.e:ne praot:1eohe s••f;\l:~M 



tot e,,n overzichte li jl<:e behz,n(:elin,~ v.~n 11at prob le am voe rt .. Nie ttemin 

kan echter soma esn a.ndere o_plossing van de normaalver~ lijkina;en aanbe­
valing V€rdienen. 

7 3 Dz c•of-•ctoren biJ St•-.'rlda•lr,1 v·--:~•1 ,.,,.tuk IV 
•. • • ., ' 1.;:, ...... ~. .iL.:·11 _'-A - ........... _,.;..._ .... _ .- .• :.,~ ··- -··-· ___ .. _ .......... , . ---·---·--·-- " " . ·- . .. . 

d X )., 
:·lij kunnen hier niet volst· ... :. :>Jt enkel de cofaotoren er , om-• . ~ 

d(::t hier de P1 niat explicic t in ;:.i. JC ~ z1 jn ui ti3,adrukt, zoale bi j Stan-

daardvr,~s tuk III. ·,1ann2c.:r we met . c~ functie der P1 te rnaken :i::rij~an 

en daarvan de cofactor moeten bcpo.len, kunnen we daze niet eerat als een 
functia dcr X.A.schrijven. 7e zullen hier due ook de cofactoren dar pi+ £ 1 

moeten afleiden. 
• A 

Na de overgan.z op de pf' had den ·.·1e voor de be paling dar X te ma}::en 

rciet h13t tHeede standaardvraai::istult. Di t luidde 

t., ·'- -r - r a_{x = :p + 'i_ 

d"r -pf-' de Go,;-;;'. met ala cofaotoren "' 1 De normaa.lveri::,slijkingen .,·1erden 

f> -~ -~ 
Gfe"a~a,1X = 

zie ( 16) en ( 17 )l-~7.7. 

Stellen vie 

Gf.:rafa j~:::: H\# 

dan komen de normaa.lver[;elijkinc;en te lu.iden 
.A. r:1-_ I> 

R:y-x :::: G rr:;.id ' 
en e.ls :re da.n weer definisren 

dan is de oplossing 

.). ,) ~~ 
H_1/}I = 1/ 

.A "-l.. &'- f' 
X == H / Gf'>~P 

\7ij -.·,eten nu van Standaardvraa.:;stuk II, dat 

en evene2ns, dat 

Uit ( 6 ) volgt 

en du.s 

( 1 ) 

( 2 } 

( 3 ) 

( 4 ) 

{ 5 ) 

( 6 ) 

( 7 ) 

( 8 ) 

( 9 ). 



zodat met het oog ,ep ( 9 ) 

- f> .:--==r-
~ 1 p = 

Uit ( 9) volgt dan wecens 

e -r: T.>..;,,_ G ,oy 
a a H . - 1 

-A.j-'-

______ ,,_ 

----·--·-· -- p -G' 
E, z_ = 

- F,, --<:r' 
~- i p 

-f _c.,..., (;G' 
:E.,~- = G 

Nu was volgens ( 11 ) §7. 7 o 

. 1 p .-., 
gl. :cui 1½cKo- = t f + a~?(.A-

. of, daar 
('-' -p 

t = - p 

zie ( 10 ) en ( 14 ) §7. 7. 
GP,'J' TT - ~-f fx.A.. .,_.,,_ - p + a 

Cf' - .A 
nf volgens ( 1 ) 

J_Of:!~3ing 

-- v0 -;- f r;,- 2... 

Hieruit vol:'..:, dan dti--ect 
~-~ 

G -T ~c.p 
= ·•r~, 51G ~ I •... 'flS 

Volgens ( 9 ) § 7. 7. was 
,;:i - = 

Met behulp hiervan krijgen we 

c:;i-~~y il e-·----· -- ,s' rnk 
c. , c.. ;;;: g u 1K . , £:_. u g f .) m 

.of, lettende op ( 11 ) en ( 13 ), 

,;:i --·~:.1r il I~ o' mk il f -r,_->sj;., 'f . ({ mk 
:-._ 1 'E.: :; g u 1 G~ umg - g u 1 Gfl a_>-. .ti.I ap Gif11mg 

Van Standcardvraagstuk I we-ten we 

zodat met de afleidin6 van ( 13 ) de gestelde taak volbracht is. 

( 10 ) 

( 11 ) 

( 12 ) 

( 1 3 ) 

( 14 ) 

( 15 ) . 

:-Iet zou nu nog kunnen zijn, · dat men in een functie, waarvan men de 

cofactor Hilde kennen, t;egelijk de Pi en de x·)._ voorkomen. 

,7i j zullen daarom nog berekenen 

( P1 + ~:['~)1.~ X )_ 

I! , 

Hoev?eJ. diverse wegen naar het doel leiden, is de volgende er een, waarbij 

weinig cijferwerk nodig iso 



UL.. ( 1 ) vol&t 

of 

V d . . ( 14 ) • .c1 er er J.s, zi e , c.. J~i'l. func t:ie Kf ; derhalve is 

·,7e hebban dus reeds ze vonden, dat 
_,,.,,,.,..-,,-- ' -"' ., .... .., ,.,,. ,. . ~-- .,. --•-
( Pi_, .... -1. ) Y _,,. -- .)1 X >--.,. - , .,, - l 1 

~-,. 
PJ., x··· ··---··-...-.-T),,, ()'-.;, l. 

c rI / G , a ·:) 1 p f'' j) J. , 

Lstt,mde op ( 14 )~~7.7. is 

en dus ,;ordt 

( pT-+·-i_!-),- -xi= ::11,· X"J ::: if/~1' ~u:gik 
waarmee ook dit probleem is opl;€:lost .. 

Hier zijn de grondver,:;elijkin:;.en 

tJ' C r:.:>)..._ 
u . p1 = u. ( + a~ X 

J.. 0 "' 
,.;( .:._ f).. 

u.\x ;;::: u0 

De verge lijkingen zi jn alle line2.ir on::::than2i:e li jk. 

i,k,l,m : 1--tn p 'G', T 
\ . 

: 1 ---tb 

J...ii.,v,X :: 1--j,h r-1,.,t,,o : 1-tB 

( 1. ) 

( 2 ) 

1le 1~ bben hier n wa::T te nci,-e 11 groot :1eden 2\ h :parameters X).. 1 b 

be tre\::· .. in:;en ( 1 ) en B 'Jetrel:1:in.;en ( 2 ) • We k\.U'lllen ui t de B -:- b betrelt­
~ 

kin.::,an da X e::;eeilimineerd denken, we houden dan wer ijtandaardvraagstuk I 

met b + B - h betreklt:in;;en. Hier moet dus 

n > b + B - 11) 0 

Verdsr o:nderstellen vfa 11) B .. Ttiuners a.ls h ; B soudan ~e X :Xui t ( 2 J 
, ku.nnen '--'orden opgalost en in ( 1 ) in:;esteld 1 1~aaz-na 178 eenvgucUs Sitwi- ... 

·. 4aardvraa&stuk I zou.den hebJen. H8t 1)robleem had qp daroe man1$r du.s we: 



.. ( 2 ) 

t 

t vinden van 0€:n vco1·s 
,,m t 

. ' 

B,x een 
0 

we 
l 

( ) 

t 

overaenko.m.atige van ( 2) 

de 

( 3 ) , 

Elka o:ploss 

l 
( X''>. - .:>c ) :::: 0 

h - :s line 

1 --, h ~· B ) aan 

:-J.. A 
l\B-o = 0 

' T A 
is drui line air in B ~ ). t 

XA = B~ -:- 1¾vZ (f' 

substit1,,\eren nu ze van X>. in 

U F. pi = u f' + ,.,fBA + ap __);,,z·'f 
1 o '-')i, o ).Bf 

( 3 ) 

h verru1-
ellen 

oplossing van 

( 4 ) 

{ 5 ) 

( 1 ) , vvaardoor we krij-

( 6 ) 

waarmee nu inderdaad Stande.ardvraagstuk IV verJ'.':re;3en is :met de h - B para-­

meters Z If~ 
bruU.: 

de notatia vru1 
van de reaultaton va.n~ ... ,.7. wordt de oplossi:ng in -~ 

t 

( zie ( 9 ) S 7. 7. ) 

( verg-elijk ( 10 

( vergelijk ( 11 

( 

T'°= uf + 
0 

) §7.?. ) 

&ikui{~ = 

) §1.1. ) 

prob em de volgende 

T f + ,,,, f 13·'-z if 

""')t " 

0 

( 7 ) 

( Q ) 

( 9 ) 

( 10) 

( 11 ) 

door ( 10 ) en ( 11 ) ISMJU'.!le~, 

vQ)J;ans ( 7 ). 
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( 12 ) 

( z ic ( 18 ) § 7. 7 • ) 
.~j moeten nu deze 

).. 
omiforkan tot een a.nder•.?, ,,,:iarj_n de :Bf 

niet voorLor,1~n. Vooreerst kunn~: !l. 1d d, r:.rtoc ( 10 ) met be1mlp v;:-.n ( 5 ) 

of ~li we stellen 

en 

f't 
G K ... = 

'~ 
( 13 ) 

V~:r&ar vormen de v:r.:;;:;lijkintym ( 4 ) eean complect atel linenire 
onafho.nlt.elij1:e homo~ene vGr,selij\.Lnr:.,en, Ht,2.rs:.2.n dG stellsn B~voJ.doen. 
Moaten deza stellen ook nog vola.oen aan de and,,,rl~ lineairs vargelijkin-
gen ( 11 ) , 

!dn6 e.n, dus 

stel ( 4 ), 

dz..n moeten de c oEifficie'nt..-:n VJJ1 8lk dezer lo.n.tste vGrg6li j­
de 3:(K,-..'if linoa.ir,:; functies zijn van de coe'fficienten van het 
derht;::.lve 

p ~ ( ) 
a>-Kf, = ~ kc" 14 

We hebben nu de stellen ver:;elijkingan ( 13 ), ( 14 ) on ( 2 ) ter 
·he ._,., 11· n ., V""" de vJ. K "'.·1.~ 1r <:::nJ11~n·1• 'v.., t zi· J0 Il zn 1~ l''-• ;_:, c.WJ. .tr,. 1 l..f s;., • l, J • vc:- • t:, .;:i•· -'.', ~ 

f'=i afx )i. G K -'\) ,_ 
s=i~J K. - + ~·)•· '•• 

~x)_ 
·" 

;::: 

.D /ki = 

= 

t p 
i 

0 
j.. 

uo 

( 15) 

( 16 ) 

{ 17) 

Dit Zl.Jn do norme.alvergelijkinL;en. Zijn de onbe~.tenden hieruit bepa.:i.ld, 
dan dienen de vargeli jlcingcn ( 7 ) voor de oere 1-:enin5 dsr ~. 

Vol~~ns ( 12 ) was 

of met het oo~ op ( 9 ) 

. ,.,. . l 
lJ~ ,,1 t.:·-C g .'.:;. • .. 

ik ,· i ,,k g (--- ,~ .. ::;:: 

= 

Nu is volsens ( 14 ) 
"'r fB . .A. - k U,J..B :X. 
.r..ra:x, o - ··.; ;._ o 

zodat, verder lettend op ( 2a ), 
II< 

gik z:i~k = Kf t p + kc;1_ u: ( 18 ) 

Ofschoon met he t bovanstaa.nda de oplossing (§3 ig·even is lean nog van· 

belc.nc; zij:n, op te m.erke.n, d3.t het soms voordelig is,. hat vijfde atandsard• 
. vraa,sstul.: tot hat derda terug te bi' en.gen volgens dszelfde i:;ed.aohtengan,s1 

narmee het vierde tot hat tw6ede kon worden gereduceerd. 
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tTG f ( 15 ) kunnen de KG op de bekende vri j ze in de X )..word en ui t 1~;edx·ul::t 
2.ls vol.st 

K ('{ = G f'·)'l?•_f X :>-.+ Gf'Gt p 

t:Iiermee kunnen a.an de Kl ui t ( 16 ) cseelimineerd worden, het2,een geeft 

G P ::, y-A. --1. U~1,.. -- G er t P ( 1 9 ) po' a :x.n.1.,.-'1.. . ..F ... u1. f'-' :;,.,1. 
1 

Met het stelsel ( 17 ) vor:t.1t ( 19 ) de normaalvergelijJ.::ingen van 

het St21--id2,2.rdvraagstuk III, dc~t :r11e:.1 kr:tjc;t, als in de oorspronkalijke 
verJelijkingen ( 1 ) ~esteld wordt 

met c1a wastrnemingen 

en de correctie s 

met cofactoren der pf 

u'.Pi = Pf' 
J. 

. .::. . 
'. l u·. s: J. ~ 

= 

= 

( 20) 

afc;eleid uit ( 20 ) door toe:;.,:::;assine,; v2.n de voortplantin&:3v.reto Dit Stro1-

dr::1.ardvrac.gstul.:: III kan de.n deSGevrenst in 2 trap::,en warden be handeld o 

Standa~"'..rdvrc..agstuk V kan echter ook diroct in twee trappen warden 

op[;i3lost o Men kan nl. eerst de betrekkingen ( 2 ) 

u~:x-A. = u; ( 21 ) 
, 

bui ten be schomving la ten. De Gerste trap is den tle oplossing ven Stan►-

d21.r-,rd vra.:,6stuk IV, ui tgaande van de verge li jlcingen ( 1 ) • 11en vind t dan 
)__ 

vooz- de :pa.1"'ameters waarden Y , w2A.:,rbij 1i1en de cofactoren berekent. J)eze 

Y) .. zijn dan de w-aarnemingen voor de tv1eede phase, die be staat in een ver­

effeninc 011.de voorwaarden ( 21 ), vvaarbij voor de Y).,.correcties warden 
1-1ere\:end, wa.arme e deze Y )..... over{;aan in de X .">\. • 

WeDrn van de c1rie c.,eschets·te :processen men zal toepassen zal af­

J:1.anc;en van de aard van het )robleE-:m, zeals zich dat in de practijk presen­

teert. Men !-.;:an daarvoor geen vaste :;edragslijn 6evenv 

Om geheel volle dig te zijn moet men nu nog een studie maken van de 

cofactoren bij Standaardvraagstuk V. Wij laten dit achterwege, uit de over-! 

·vveginc:;, dat di t standaardprobleem \7einig zal worden toege1Jast en a ls het 

moet warden gebruikt veelal niet de vrij ingewikkelde algemene formules 

van de theorie zullen vrorden gebezigd·, maar voor de berel:ening v~n de 

cofactoren eerder gezocht zal ·worden naar speciale mo.:;elijli::heden bij het 

te behanclelen probleem, die gelegen zijn in de bijzondere waarden van 

coefficienten · of groe:pen Van C-oefficienten. 
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C.F. Ge.use heeft rcadEi aen :r·,,>:en..::icllex..a voor de oplossing van een 
· stelsel norm.aalve.rgelij!ci.11._:<:m. iicn vi.nd.t dit op varschillende plaateen 
in de li tera.ti.;.ur ( b. v. J .:, • T:1enl::'t::: .'. ·: Ov2,:• de o}.1loasing VE'Jl een stel•· 

eel lineaire ver;~lij;~in:.,r:·1, '.'~.:.,J'.,.,•~:. .... ~t ·~·;.,.1.."' :~.:;.Jaster e:n La:nclmeetkunda 
c~ti. 1 Octo"!Jer 194,:, ). 

!l:c.~r :orr:t ,Jw:: ·-10ls·ta1.11 met ctr ';i. ivoee;ing van het schema en een 
... u.it~e,-;erkt eenvoudic voor·1)::ald. 

Voor hct be!t,~"'ldelen var1 srote sta1sels vHn normaslvert:;elijkil'.l.8en 
heeft men naar ant·Jre 11E:thoden ::;ezooht. I:iervan is het u ontwilce lings­
vroces :, van Boltz ,:i!r een ( H. Boltz.: Ent\fic::alunc;sverfahren Ztl.ffl, Aus­

~leich.en beodatisoher Netze nach cJ.er i'iethode Jer kleinaten Que.drate. 
Veroff'en tlich.un,sen d::'s I"'reuss. C-eod. Inst. !foue Folc.;e 90 ) , op blz. 122 

[ienoend bij de be~:.andeline va,i Stz.,,J1.d2:.arc.!.vrJa(;stuk III. Hat procea komt 

IDp he·t vol..:,en.de neer. 

De ge~even betro::idn.3en worden i:1 twee groe;ien ges:plitet .. 
(', 1 A 

u.·.? - l\r ; :·, ,,t ! 
1 0 · 

.... .,i 
U-.t. 

l 
u~ 

0 

+ .-,. b 1 
l,! .. ,l,m: 

., 
D1t ZiJn G.€ vsr;,,Blt.~Lin. :.1 ( : ) •'L ( 2 ) va..11 blz. 121. 

1 ➔ n 

( 1) 

( 2) 

De norr:laa.lverGtli/ . .1.n .. ,en, cye:·L::~ns L:1 twee groepen gesplitst ove1"­

een;.:o,r;,1.atig de spli tsing :1.11 Je :;roe::;sa lli ~• <ie betrelc..'¼.:inb-en, zijn: 
fi 

G Kt> + 
G,...,,,.. 

l\..J .. = t(~"' 

Gf11K p -,· G~",. .t\.o1, = tf-> 

{ vercelijk ( 6 ) en ( ~l ) 02 blz. 121 ) 

(f 

uo -

Lt~-~ 
0 

p$ C: ~ 
GP'G = tJt 

,.A.ii luidt de Ol)lossin.0 der E:f •rl t ( 3 ) 
,..,., f:/t1 

X:f = G~·f> - &ff G K~ 

( 3) 

( 4) 
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.Men ste 1 t nu 

( 6 ) 
v1aarin 

""' 

zodat dus volgens ( 

-r;t G-.rt··· --r - ( ) 

5 ) 
J,.'T 

.o.K,'"' = - G,,~ G KJ-
I r' 

( 7 ) 

( 8 ) 
Met ( G ) wordt ( 4) 

GffAKp + G.;1,frcJ. :--: t (~ - Gf(~Kf ( 9 ) 

o:f na eliainatie van £l Ki--met be1~ul1J vc.n ( 8 ) en van Kf volsens ( 7 ) 

( ad-.fo _ Gc,,. .. Gd:i"GPf~) -~ = tP- afl'JG ~t \S' 
1·) .l\.J f'l ( 10) 

( vergelijk de formules ( 8 ) t/:1 ( 12 ) op blz. 122 ). 

Men begint dus met uit dG eei·ste :,rocp nor:.1aalver3slij~::ingen de ter•,. 

::1en ::..iiet de K~,;.. we_; t2 la.tsn erL lo;:,it de ove:rhlijv9nde Kp 1 die dan K10 wor­

-"en 6 enoerrcd 7 op en r,el zo, dat men de t·r a.ls ali;ebraische groothede11 in ---a-••-~------- , 
-de oplossing meevoert. Llfen kriJcst dru1 volc;ens ( 7 ) de Kp als lineaire 

functies der tcr f Ytaarmee dus de Gr.:i<r zijn be_paald. Men ·zau dit procede 
misschien eenvoudi_i-;:;er kurmen kensclwtsen als dat, vraarbij de Gpr:r warden 

be~ekend. Men berekent nu 
G ·· Gcic>' - Zu, p.)- - p 

( 11 tussencorrelaten " cenoernd door Boltz ) 

en·daarna 

Volgens ( 10 ) is dan 

GpsG'.f_G' G f'{~ = z/G f~ ' 

~ p0 p ~ ~ ( c//':J - Z f'' G / )KoZ ,:: tr' ·- Z t 
! :.s-" 

of 
I:fj, PKG\ = T f, 

tiieruit lost men, weer met al.;ebraiscl'le '..i: ~ de K~ op. Dus 

met 
K~ = I¼/'!:? f 

I.T n(3o== (> ~ ~r,.i-'- :) r' 
IUermee ziJn dan de H,.1,;0 bepaald. Men kan nu Ko( schrijven als functies 
der t fo en tO': 

( 11 ) 

en evenzo de K f' 

.of volgens ( 7) en ( 8) 
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In ( 11 ) en ( 12 ) is dan <le oplossing met algebraisohe t\11\' en t f 
verkresen van het oom:}lete stelse1 norrn,:;.aJ.verc;elij2r.ingeno Men zou deze 

Ol.)lossing kunnen voorstellen dooT 

waarin dan 

G' 

Tff,t (~ Kf = Iput· + 

K,;,( = 
r-' 

r;:ilC' t ., + ID/~.t f 

(~ 
Io1 er = ·- l~fo z ,J' 

,:), 

Ipcr' = Gfb + Zpioi-G' 

Hierna kan men lrnt prooes herhalen en de thans opgeloste norraaalver•­

gel:Ljl,:ingen combineren met een nieuw stel nornaalver._gelijkingen, welke 

handel,;?i j ze men ad li bi tu.n1 Lan --roortzetten. 

Laat I!En elke groep uit slsc:::i.ts een verge~'-ijkin6 bestaan, dan blijkt 

het, dat men met de oplossingsme tho de van Gau·ss te maken heeft. 

Het toepassen van het beschreven ontwikl,:e lings:proces is slechts dan 

voorde lig, a1s het m€rendeel der G,.;1, « nul is. Door een handige groepering 

van de normaalver.~elij:.;:in6en kru1 men de moeiten, verbonden aan het bere­

kensn der Z f, sterk redu.ceren, omdat vele d,2zer .;rootheden dan nul wor­

<;:;n. Voo,."' de vereffenin_z van .:;rote L:.rielloel.::snstten is de methode no.:.; al 

{,fen l:.:ei1t; ook nog een ii subs-bi tutieproces 11 , eveneens door Baltz be­

~cht. Hiervoor wordt echter naar de literatuur verwezen ( Veroffentli­

ohungen des ?reuss. Geod. Inst. Neue Fol(;'e Wu). 
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HOOF'DSTtt: IX • 
- q .............. ~ ... ,.,.,~,. 

P.e £.,O,!lt_?;:o.l.,L~~~-~-f!...C_.:1~8 _!_,~11._c~_?_ .!~.Uf.J.d_E.~g_, ~ ;aliM.,,Y_an d~.lll_o_d~1t,.!.t. 
midd.elo::::.ra f out. ----~-- ·---- ...,. __ ,,,.,,,, ...... ·~ -~ 

}!et is een voor de lo n(i lit, ./md verl '!'1&,~n va.n ds v1a,.meme:r ta ·;r1llen 

.~eten in ·,.·el:\e ru.:..::i.te z:i,jn · ·ziaras1.1in:,en hat a.an.:.,eno.hi.en matheruatisc11e model 

oe,t""rsdi~;,en en het is c~uide 1.1 jk, dat, ;:.,o cL t model cegeven is op de ·~rij~e 
a.ls bij st:ndaardvri:Ia,.,stul~ I, de te.::,er1s1;:ra~.:,:m in de betre~dngen uitaluit-­

t>•;.,J h1ero:.·:1trent 6even. De 1.:;.oeilij'.:·,i:lla. is, dat de te_:.;ens1Jraken :niet uit­

aln.i tend toe.~;esc:1reve~1 :~u.r";·1€ll ·ro:..·den :-ic:.ri :1et fluc-tuerende lmrakter van de 

·.:r:,1.arne,,1in~en ~ de :J.ee1'derc of minde:::·e :n?.te van volko1nen:1eid van het :.:,e1::n"'uik•"' 

"ise rao&el :~or,1t er is ve~1ef::ns i1";. tot ui tine·. In de bes ta.an.de vaktaal noemt 

n.an de eerete eoort invloed '1 toevalli6e a en de tweede aoort "systemati­
in de _;edachten;ang van de sche f out en. Deze beide nc::.men ,::;.8sen sl.acht 

door ons on t'.;i1J.e lc!e the o.:cie : z i j st:::i.JiFJen u.i t de 1dassie};:e beschouYiint,S·· 

uj_jze, ¥7aarin llet be..:.;rii) 11 f out a e8n centrale pla.ais inneem.t. Men kent 

dac.r een a ·.:a.i ... e ;i waarde van een te meten ~root:1eid ts5enover de tiemeten 

waart::.e. 'Jara ,.raarde .minus 2;emete:r. waarde noe:w.t men dan de n ,nare II tout. 
13eide be:...,,rii1:ien: vrare v1a2.rcln en uare fout zijn nutteloos, o.mdat \,'i.j ze 

niLi.ru._er zu.:.len !cenne n. Bov2ndic: n is cle ·:1a:;:'ti ·1.ra2.:;:'de een :physische absurdi-• 

teit: een meetsta:,f b.v. heeft :;een .;are lenGte. Verder kent men in de };:lasu 

sieJ.:e theorie de " sc:1ijnbare ;, foi.;:.t, de:Lt is referentiawaarde minus waar­

ne:,·dng, 0.1aarbi j als ref aren t j_e·.1u2t.1'l\e de vereffenlie waa.rde volgens de rJ.e-~ 

i10&e va.n de ld.einsts vier:ca;.1ten · .. or(,t ,;;ebruikt. De schijnbare fout is 

du2 de te ,:.,€n::.e ste lde c;;aeJ:'dE van J.e in onze tl1e orie O)tredende 11 correeti• •• 

ac'J1 cle ·1a2.r:1e,,1in,;. De 1-:lassie~~e be schouwin_;s1:i j :::e leert verder 1 dat do 

fouten, die de ·f,ra2.rneaifl_ 8n aanl~:.even, van t 1.teeerlei aai .. d zijn: 11 tee v,a,1-· 

li.:.;s =1 fouten en II s~·s·(,e,.1::;.tiscl-ie 11 fo:1ten. De laatste fouten worden als 

een nas:pet::.r0are soort _ _,eda.c:'"t: b. v. f oJ.ten, veroorzaaJ~t door temperatuurs­

invloe den e .d. Als de:;.::a in ..:.,enoe:::;zar,1e .ilate verwi jderd zi jn bescho.µwt men 

~Qt~een overblijft als Ge toevalli~e fout. 
De cri titk o::i bove:nstaande ,:;e<lachte11,;a..'1:::; ric:1t zich op de volgende 

1 ste het v-oorop e11 cen tr~2.l dtelle n va.11 hat 'aegrip f out is onjuist. 

Er kan :pas syze.::e '.;,ijn vaneen fout als earst e~m ref~rentiawaar""" 

de is f;edefinieerd. Daze ken nie't e.ndere da.n een functie van dG -

waa.rnem.in6en zijn. ·:Je \1aarne1.dn1..i ia dus :priri1a.ir en loi;ischer1in.j­

ze 1:,ehoor't daze hat uit gan.gs::.,unt var.1. · de theorie te zijn ; 

2de .de b~&riz,ian ;vare u~a.rde en ;are f out zijn nutteloos , orada:t ,zj;~ 

:pure ficties 3i jn en de .. ,a.a:;.--nerai.113,B leer het 11,r zonder ka.n doen,., .. , 
' , .. : .-·.;·'.:; 



Jt:!e de to,.ve,lli,;e fo,1t is ni6t ,;;8dGf'inio4i:rd • .lan het eJ..imineren. Yell de 
systa::1atiaohe fouten lro . .it nl. e,een eind. !iet ia stellig Ternrpe­
lj_jl·:1 :h.et be(;Tip toevelli,.::e fou:t te Jc'bru:U:en al.sot hier 11a.n 10n 
'he'"'OO"''ll.' 'k ,,,..,~;,1~1·1-i':c:,•-,,1e ·r··1••+-'·,,,~.1 s~ ... ~ .. .,,i~e rr"""' , 
l.J#.1..l -L 4J t..>11;:,t.,\~, -L -\:,v..,..._. ~ \. .. •.,./'-J.,L~;,.-"'-~ .~.Lc,-..-1 .. l!fQU ) 

4do d.2 n::.am s: ·t•·:;3ro.atische -~out is in ho,_;e mate mislei~enc.. i;1a2.r II fout ,. 

in (;e :;:l.,;1.ssj e~:::e t:1eo:::·ie steede 'bet1--o:::~en '.,rordt o..,.. de 11aarne·1inc;, 

als :.:ct ·:.::.:.:·a de te\ ~ol·t:rn1.1:i .. n,;) d.;· ,".::.:v:::~ o.an~e:aft, wordt door de naara 
he t fe :t-": verdoezeld, i:.:.c~t }·,t1 t o ;·i,l'.-2d€n van syatematisohe fouten 
1;·i jst O? onvolkor.1•:::-.1.hi,;.~an ·v-:.1.n he t :uatllew.a tische model. 

r:et verdient ste1·k aar1.'i .. ,cvsling, de [;6i,Taal:te 'bei;Tip9en u.it te soll.a-• 
!:elen, het.::,een dan ool:: in d.e doai· one ontwi:Lelcle tlleorie 1s i;;esohied1 Dit 
,1as overi.::;ens ;;een lasti;~ probleew., 01.1dn1; G£2.n en:;ela van deze begri):)8n 

in een reiie 1 .:;ehouden o;i::;e t voorko~,.rt. .·ij 1::t::nnen alechts de v1aaroemi11.Jen, 

het 1.1athematisc:,ie r:1od.el s1;n de l"BGel •,.ran de 11ethode der lcleinste kwadraten 
.cals het m.iddel om de 1 . .raa1neain .. ;e11 zo te corri,::,ei~cn, dat zij in het c..;2.nse-

0:men model :.:iaasen. 
Hat model ltan r:1eer of mirn::er volledi,.:. zij:i e11 de vlat.l"nernngen zor{.i,.. 

vttldi;.,;er of !'1.<.,irer r.;i jn ve:..".;.:icht en deze 'be id€ :factoren be,alen het bed.rag 

va.."1. d. t~vens:;;,~"'32:en bi j aubPti. tutie \ra..l'l de ,,n_,_a,1"11e:1in,;;en in G.e 'JetreL:.:in­

tien vm.1 het m:>del. Di t is d:.:.n ook h·= t :·:e1u.ier!cende van. de situ.a.tie .. 

9 2 .i:.· .,i'!:.k 
. " • oikt. ~ 

De ui td.r~:2::ing 
')f t:isk I" .i.F 
.::."ik . = = "t'" 

bevat mogelijkheden voor de bec.ntwoordin;; van de vra.;en, in de vorige pa­

l'Q.8Ta.a.f ;;esteld. '.7e zulle:n deze daE.i.rom tha.ns. aan sen nader onderzoel.:: on-

derwerpen. 
Volt:;ena de :'.1,orr:12.al ver.::,e lijlcingen is 

en dus is ff! = G T·~ ,. .. 
A"f""(!' 

Het tr;eede lid schrijven v:e ;:.ls sor,1 van ::wadraten: 

G11r rr + ~-- G12v r ~ .. ~,~1..1 . ,1.\..1"'-2 . 

+ 



", :'3r is nu ean !:uadraat af.:;eeplltst en wel zodanii, dat all1 te:r:oen 
ve.n de oorspronkelij~.,e vo1·m, miarin i;1 voor~or.it, er in zijn opienomen. 
De term.en, die ovel,blijven, vor-.:!l.en een !;.wadratische vo1".m. met b - 1 
.:-:,rootheden Kf • 0_;.J ti.a · .. i jze, zoala ~it met de oors:,ron!:olijl:e vo:rm. een 

lteer .:.,eda.o.r.. is, !~c.n nu- van de ove:.."'i.)liJvende teri:J.en eon :me.draat worden 
afcres::,litst, ,;a.lril1 alle ter:i.ien met 1~2 zijn opl'.:,eno~1en. 0-,.:, deze vrijze 
voortgaa."1.d.e korat raen ":c,:; ef:n a!)litain.:, in b !;;':;adraten. iiet laatate :~·.:e.­
dre.a.t bestaat ui t 1 tcr-.1, nl. r.:, .. fb met een coilffioient. 

Vol.:;ens de 01,lot!sin.;iame thoJ.s va..1 Gau.as voor de no:i.-.Jaalveraelijkj.n­
e,-en 110rden ac:itere ~nvol.::,cns de 1e.,_, ..;ee"li.Jine ~rd.. Ila de eerate ata» ill 
dit eliuina.tie-proccs, G.e el1Llina:i:;ie van K1, kor.1en de resulterende ver­
i.;elijkin3;en er als volst uit te zj_eu: 

G11v ~ G12~ + GI~ .1..1. , "'-2 r . 3 • ~ • • -· ., • .. ' 1 • ' ~ + 

( G22 _ 9.~~-~-'.~. )! ~2 
G 

( 23 c13G12 )tr 
. G - -- Tf ..... 2 

G 

snz. 

Ter bek~~ting zullen we ecl1ri jven 

22 G12o12 
= G2~(1) G - ---1, 

G 
23 0,12G13 

G23(1) G - -··n-·· ;::; 

G 

t2 G12 1 
t 2 (1) - :i1" t = 

G 

enz. 

enz .. 

Gebrui!c lll8:.:e11de va:n. daze note.tie en voorts lettende op de eerete 
:norma.alv2r0elij::in;;, }1.e b~en we 

gikt~" (,,.l,.,t1)2 + G22(1} IC~2 + 2 G23(1) 1(~3 + ••••• + Gbb(1) ~~jj 
VG' .• 

en 

{ 2 ) 
., ............................. , ........... . 
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·;_"ij ::.,a.an het )l''oces 9 ·,ra;;;--,rvc:1n mst ~1et 'oovensta;:i-;:'lde ds eersts sta::;i 

,:,Gd2..~1 is~ voortzetten ... e s;,litsen utt ( 1 ) :~..sn nieuw 1t:'.radraat af e:n 

S-te lle:-i. we nu 

e.nz. 

• 1.,.. 
,·· ,,.J.,:;,._ = t:.>i}.: ~- ,_ 

1 1 2 1 · ') 3 3 
( \F"Jf'4&- t ) -:•( ~~F- ea--~1)f: G (2) r 3I~3+ 

~rr• 1 v G~~(1) 
• • • 

en 

G 11,.-
-:♦ C 12r.- n 13-- -f-

,.. 1b rr t1 ---1 . A2 . ,. \.X ,.!,J. ") - ... aaocooo.-;ooo<JO \J ,._b = 
.) 

G 2 2 c 1 r,.. . G2 3 c 1 '.,..,.. L 
¥ l-2···. JJ.'--J'"' o ~ .:,. {) r ' 0 ;.) 0 0 <~ G2b(1'-;--; .... b = t 2 (1) 

")., ")1) ~ 

G·;• .J ( 2 )IC 3-:- r.t O C 0 .:. t, e o, o o G~'· (2)Kb = t.)(2) 
( 3 ) 

a.3 4 ( 2 )JI3-; .. oqooooc ... G4b (2 )rr ..._b == t 4 (2) 

o o o a o :: ,o o r- o " o :i o ... t" ~ o o .c (, (, o o ,} o .:,. o o o o :. o • o Q. ~- o o 

C.,_.3b(f')J',r ..). -.·. G'.J:)c2·)T.L:.-,,"' == .r.0(2) 
I {_ ,l\.. 3 I O f O O " ,) 0 ll C' Q •"' 1,.,J \J 

0.:9 deza ·;;tjze ::,:mmen •':e J.oor:::::;a,::,,11 tot alle .:'.,l'-ac1raten zijn af0 e•• 

splitst. Cst resultaat wo~dt: 

g1.,(£iet: = ( ~rT' t 1 )2•:- ( ~\I' ~•7-·· t2( 1) )2+. a.+ ( ···- __ ,.! ___ .. , ____ tb(b~-1) )2 
-- 'I G'- (1) "VGbb(b-1) ( 4 ) 

en 
-·-G13. -- .,_ 

~ .. 2 1 ~ -3 l 

1b 
o o ,, n c o- ,;, "· o c. ~ o c, -l• G 7r :::".: t 1 .!.'-b ~ 

t 2 (1) 

">' 3b C- ..> ( 2 ),.,.. · · 0 .( 2 )Y --. _r,._ 3 ..... 4 .¢ ~ •' 6 u (I • ~ 0 ,! (J O ~t- ... r ')..o 

.~ ( ,: ,• ~• ,, ~ ' ' !" Cl C O c'J O <'I O 

Het Gliminatieproces van Gauss levert oas 6.::::s alle groothedeni no-~ 

dig voor de splitsin& in lcwadr2).te11 van &ik~ie.k,:. was.rdoor deze S)litsing 

dus seen extra .,,,erk noo.ig maal::t o 

7/ij zullen nu onze aandacht :\."'ic~1ten O:? het stelsel der cofact,oren. · 
van de ill .het twee~de lid van ( 4- ) ·voorl::onende c;rootl'leden. Omdat 

tf /t-1' -•~.G11 
'•. t. 



:.i..s 
= 1 

ve:;_"der is 

t 1 , t 3 (1) 

enz. 

t 1 is dus on:_;eco:i.":i."Glateerd. inet 2,11s cndere °1)e~cende termen van l1et stel 

sel ( 2 ) en der~LJ,lvc ool;: Het al:Le a;.1dere beLende term.en van l1et stel-
0 .., b 

Bel ( .5 ) 9 omdat de~s f1;,ncties zijn van ti::.(1) 9 t_)(1), .•. t (1). I~ieri;.it 

volst d2.,:<1. 1,,me:;_~ 1 d2t u:; ui·cc1ru\::~ins t\..1sse'1 de :~aa~~Jes van l1et ee:r·ste 1::'Ja-• 

i:;_~aat in ( ,1. ) onc.:cco:::reL'c:.i22·;_'d is Llst alle overi_;e uitdrul-;:::inc;en tus--

clus 

I-~ierdoor lnstaat '."at c.-;_j_t betreft een vollrn:,1en overeen.J:oriist Bet a.e oor-• 

S)l"onkelijlrn _ nor:c:.12c,lve::'_;elij:::in'--,en •.. e :;:11oeteY1~ du.s ool:: Loboen 

ter'ivijl ooJt ·ueer coi":;_"elatievr.:i.jhoid. 1JE:staat tussen ---~--'"'---"= t 2 ( 1) met 
VG 7<1) 

alle in ( 4 ) vol.::sei1de ui tdru7:l~ingsn tt,ssen de h2a;:.:j es. In 

~1 
t • I) •••• 

1 b -=-cw·- · -·· · -- t (b--1) V G o (b·~1) 
( 6 ) 

hebben ~e dus voor ons een stel grootheden alle met cofactor 1 en dus 
met modulus/· , die ons;eco::c:;_~e1ateerd zijn. l:Iierop kan., mi ts hun aan.tal 

voldoende ~;root is, esn ond2rzoek door 'oeschouwing van hun verdeling 

warden insesteld. 
-10 I:Ten }romt tot rlezel:fde t - · als men 

~·ut° 
0 

de gron.dbetrek\::ingen 



flo1iu de aer.st9 b1 f·el· .. 1 tn.:.., on ve ra11de1·d. ~~t?.n. Vorm eien nieu.we tw-&ed, 
~etrekl;in.:; door er - .tiff me:.al de lf:le~·ste vsn s.f te trek.ken. De oo¥tfi•• 

G cisnten wc:.;. .. den dan 
2, . , 

l.i.-\1, .. ~ 
.L • 

1 ,.,t u :::. 
J.. 

'), ' . i ~:- ( 1 ) J:) -
.L 

u~( ·)\ ,,i 
.... J ... :::;: 

.J. 

·: 
' u. 

0 

') 
.. f 1 \ uo, t 

u3(2) 
(.1 

·1,, (~. ~ 1 
~~, .. -r u.~ 
G. .i. 

~ 

... 1 
\; 

•"') 

t~(1 ) 

' 
t3 ( ') \ 

\ 4- • 

b ( . 1 ) .,i b _1 1 ,. ) tb ( b 1 ) U. \ 0·~ ;; = U , O·· I , -l . 0 

;;c dee l.cl in o:wol0 :i,n._;, door 

v G33(2), ••••• ;v Gb'i.1 (0--1) 

d.an kr i. j,:;;en ';.re als resul taat v::1:i d e::::;:s lineaire transfor;:i.atie van de oor-

sp1~onlfe li jl:e be tr·•e:::~"~ir1:::.t: ·· :~ t:-:er1 st,:; l.se 1 
--(:::, i 
Lli ?-- =: U0 

die slu.itledBn O,;)lc:vsr::?n ;:;elij~~ ,.:~cLn Ile tt-.)uit ( 6 ). 

beho~cende 

I,"; ::-.ls rl er - .,.l 

-· 1 e.ls f>::: (l"' 

waardoo:r voor de corr€.laten ~:f vsr? . .: .• ·ei.:..en :,mrdt 
" 't:"1 A.1 :::.: "(, 

~2 :::.: t2 

enz. 
Vergelijking van daze vergelijlcinl.,en met bet ateleel ( 5 ) doet het ver1'"' 

band tu.seen ds Ir~ en de I~ zien.. Verder is 
£:i,k ,,.. -t_ •w1•·1 , 'l.~l:-2, , --0....h Sil: C.. ~ z:.: .i:..p t t t ..,., v 11 •r • • • • • -r, t t - ( 1 ) 

•lk rewlta.i:lt ovei--een1::oHt mat ( 4 ). ' '' ··, ~ i ' ' .. , 
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H•?t ia du .. idel,:;.jk, ~.::.:.t door ee~l l:L. .. Qcire: trc~nafo;,:•,~tie van c;e betro:,.:,:.:.::i.n­
(;en, ZOt~ll:i! er bove11 een is u.i.t,,,€ ..roe.:.:,:, de t:.1· n.iat verandaren. I::.:u:1.srs ell< 

Eers~e co:r..cl::.1s:'d:s • . ,,_," ... ,_,. .. ~ -• . 

:':i jn. 
. ~) ; ,· f-'. .:1 _-: 1...l. \ 
0 

oadat de 

= 

De \la~'1rne:.1in:·~sree:~sen, c:i bJ.j 

aodulus ,1.A.: zij zijn .:.c~e:.t 1 el~. 
/ 

vaj1 e e,:-,.,zelfcle .:_~l"",)ot:·1.E:J~d · . .rc1 '"·· •. srl 

"1,.~ 
. ·:,.:. :.·n ~1 .. ,1L1 .. ;s l'EH?! .: s<2n 

12 2 ,~, .( t 
,_, ./ •'• 

·.e i 

,•·;·:·c~en ::d~,ela1.d. Zi j mo,-;en .::;e:-.:.: el ,, 
:1et ~Js,.:,in van ;1ot vraa,.;stu2!.:JL ... 

z.i.jn, 

cLe 1:; 1 "e· toi•::;:..1, l:teh\l, n dus a~lle d zelfde 

.Jo.C\2•oy1 uo.::,a::1 oo~c alle 'f Pala a waarna.uin.:_,en n 

h~sc:.(,'.J.uc1., die in dit .:.:;,eval n.ul is, het.::,een 

-ce cor-

i....,,· 'rel ~J·,r 0")<'."0''•IP-·•'. .. '-
~.J,.. U....-J.~ _,_J..._;. ... J:o~·•-~..1." ... v ,L· t bi j '.hwenstaande redenerinc; ui t.:;eGi:1an 

wordt van d.e onde.rste :~.l.:ln_;, cl:?..t het :Ic:;.thc.,i.::.tioche model voldoende is en 

a.ls sr meer ,rc.c.:.~n(,-· ·'-_.,.:u c: st,l _.-~.:.,:: . .':~.:i':.:ll.; c.':''::e 0::1 C.eze nulwa::,:,rda zou--

da:1 scho·,1,.~elen. :2 :.:u:.·,,t 0::;, 1..1t1I-'- .··.: : .a;,~t,:,,_,z·s.,;.i,~:.l1 .:i.::t de:ze nul::_Junten op el,-

1:ar:i.r sele~d denlcen, ,:e :1i :;·:;0 __ r:: .. i •. :.:1 ; .•>it.:: .1 c: JJ:a:.i"' clan bede~;;:ken, waa.rdoor 
, , . 

\·,e :z.e 2-ls ;Jen hi,s:t ci._,rar.1 . ,c::_ 2.1 '1c s,.;: .o:,. .rcJn, :.L::.t dun b wa.a:tnemin..;en heeft. 
Ala nu b 'behoorlij:::. ._,rv, <: .ii:• :· .:A1 ,;.;:: ,:e;~e vsrC ... ~inJ statistisch .sa.an be­

handelen en verc_€li~~.:dn ·,e.t .:1:Je:i::. n..:-r';.13.13 YGrdelingen. 
Is do ondarstel.lin._:; t~:n .,~c,.,:.1z:,.,~'n v:in :.l$";:; i'.;lOdel tsrecht i:;eweesti deJ'l 

zal nu. moiet€11. blijlt'an, ci.F.'.t; d,:: v:::.:'d.J.i~1r; 11er tf>nor1naal'is en de modulus 

er van over,eenatemt 11et de .;;.w1l1.clus, zoaJ.s deze voor de vereffening van 

:h.EJt ,S>rQb~eem. .a~-en.oue,n. •,,;;;.a, ;)<.ot1.G.!:!IlS dan de nor.ma.le onzel:erhaden, die 
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1n de L.lOo.ulus ala atc.t:i.st:lr:c~1e ;r,10 ;~'<.::i<i te ver'l,·a.0!1ten zijn. 
"."'I.,~, out ri' . .,,,,~~ ,.e,'•,.,.,.·,,. .. f:•1 ··~ .. 1 ··• ,._-lJ-·~"l·1 ... Tord""n toe··,.,......,.et ala ""r J.,Jv • ·~-.-•°C.y,,,-~,..,~,~ ,.~.,, .__., . .._,.,,..,.;_',,\,J _..,i, ......... i··-~'._j .. ,.,, t,4 (..1,., . .,C':r;;,._ \'t t::; QV~..,C:'ilr '!Qi' 

seer veel overtollisa \12.r.:.,·.1<'.LU.n,~::n, :·~;s z:,ar veel ';)etre!~:.~1ncen, zijn. 

Ofschoon de ont\rL~.•-' e ·, 

f;Jcc'..'tf.i :i.1 ::: J,::;:~>. •• ie :,;E.!'1~1len ~a-ordt voldaa.n. 

>~'-· c'111:1..,:.~""- d.e eni:;e is, die o:ns de ~e~~ 

tro2:\:inJen toa:passinf; \:u.n ... 

ne:n ,.r.tnden .. ·..:1 j :.:;i jn c::~n , .. snooc:~ :1cl:·~, -ce zoe\en n:1:::~r ee:n zodani3 proce s 

of zodani,:_,e ,1;1~oct:12d2n, diG on::~~(·~~an.:.~G.liJ~: ::::.ijn vF...n de line aire transfer .. ~ 
ma tie v~1H de voci-- 1..rn:.,_;,~C.en. :::n th~ eerste :ls.e.ts zal ::ien dan denl:e:n ~"ID de 
ci ""·,.. <:.. • .ut .• e 

. 1 . t . 10,.€ IL':;· 111 

{ ) VC:Jl 

· -2 ~2 t t 

rf 
v j 

§ 2 

een ~nat1:i.odisch 

die een modulus )A- l1ad. 

v~J1 dit hoofdst~, nl. 

-:• :rbtb ( 1 ) 

voor ons neae.n, 

die onafhan;.:elijl, ;_s vc.:, (:e tr;::.r1sf .):c. :2.tie ve11 de 0etrekLin5en, in~1ers 

di t blij:ct ui t hst "'ors-ce lid. In ',is::u:ndi0e tc-.,:tl noemt :men zo 111 vorm 
een aosolute invai~i::u-,. '; 1 ::·;,iE:r d,::;.n t·3 0 (?!"IOV(:ir een lineaire transfor:i,1atie 

vnn de 1:ietl--e!.:':in~;en. tit t i.s in di t .. eva;_ de eniJe ( a,Qsolute ) -invuriant,. 

Om ons los te lJ.82:en v-a.n :.et 2.2.n t8.l '.J d.er ln.rad::catcn in ( 1 ) delen \YB 

door b. .,e l:rijGen d:::-.n 2~1 . .1 \.',; het ouotient door r/ voorstellen 
.,. .::i._];: 1--·1 -2 -2 -·b·-b 
,,_ · 1 r < -~ t + t t -: . • • • • + t t ..... 1 .. : - .. 

:::: 

b b 

De aldu.s 0 ed.efin:L-serdc .:;;:i.",ni:heid u ( uen neemt voor m e.ltijd de po~· 

sitievG wortel } .r::ircli: in de :~:!-~.ssie.'.:e theorie de .:'._;_?,1._i_q_4,.~}.b~f3 .. J.OFt~ 
genoemd. ·;/ij zullen da :,3e bi:inru.iiiu.::, .,:,.;:,, ,houden. neze middelbare f out is eeu 

;Jesehikte grootheicl om ons ean indru.' te .::;even van het doorsnea bedra.s 
der t p,, zonder da:t we ieo.e:c deze:c t~tl /:'.fzonderlijl( kennen. Het ia eolltfil:r 

duid.elijk, dat de""ze ena [iTootheid m aiet in eta.at ia om ons dezalftl~ i.)'l!"!": 

;formetis te ver1:t;e:~:en ala e.lle tf! r.fzoriderlijk dat. zouden kunne:ri doat 
j . ' ' 



Q·;Jm.erkinG" 1. 
~ . ..;. .... -... ---~ ...... " . 

" ~ 1 t ::t " ,.. • • t . ' • . -, 7 • l 7 ·c, -"'_· OUt l0 lJ. •rer-"Dc.-,·IlO"_ .•L-,8 .0e t:_,ectacn e om CLE Cc'::i:111::_·-::_e vm1 ClG ;_1J_i.._(.,cc_1..pc.2·" T , • -·'"' 

bren.3·en net de inv~-:.,ri.c.::.ntiG vr:.,n llet t,lesd€ lid van· ( 1 ) is afkomstig 

O_i'Jne rk ~Ei.C. .2 .• _ 
:'.:;:c is noe:, geen vs'.c~'.::ic,n<i ~else:,c: t1.vc;3en d.e modulus en d'e middeloare 

1 ::;e ste ld is. In fe i te \:sn·1-2n ·':"e no,_ slc c~1.t s v :1"hov.din;;ei1 Vc".n rno!iuli o 

9 ,.-) . . . De e:::·:ionentiE3°1G fv.nctie. 
-·-- .. - . .r-- ..... -----• • -~-··· ......... ~ ,, .. 

vloeienc1.e J..TOiX,18 o,·;t dc.c:,>,rt:::G h 1,; t tot nu toe 0e'.Jrui\:te rnc,t}1elil2,tische IJ.O- · 

de 1 v2.n de w::-cr;1,i'neAii.1,::.,8l'C 2~~ s is -t; s .. .:.. s:.:lco.:'.:::: e li j: ~er t e l::unne::..t hc.nt e :ren. C. F . 

Gsuss heeit reeds hlervuor de l..::i:'OiiLlS 

\' = ,; 
.,_}?~.-· e•~:12( :;::--c. )2 

aan..,.:;en0~1en. v-:;-
r:,;i j 1---e C ,:l_s 

., -1 , ,:t',,1,_;en u.o 01~ 

:12,tl1e,,1atiscl1e model 2·o:vnaen wij d.e­
,.,J• t ·'-c: r,,-,...,,1 y--::-n hY-,)o-'-;1ese r·: L1'•'et 
-.·I.. - I \_, '-' l..) ..,_.,,_:,,J. (..v,,I.J. .._ ._/ .J... l.J _... -·· 0 

co1~1~e1c1tisv::t:'.je VC:i."dslin.:c, ont,.rnr en ,,10:L0 Gt OJ csn :;:'echthoe~.':ig tableau 

met 111a2,te2n:1e,~_en 12-ne,s (,e c0,sss11 9 c1 .. e oL1C,eLse::;."'d evenred.:i_z; ziJn met de 

3r ::.:: f (x) 

'Je kri j 0en nu de re le.tic vs fr•e c_~t:_ent:Le voo.-L' :1et interval b:::: ( zie fi_;1.:m1"' 

9. 5 .-2 ) , als de O))G::i:."'VJ.,:::,.:~te Vc:,n de tr:::peziuavormi2,·e fic;uur 2c::?,P. de boven-­

'..:e,..;:t·ensc1. De:;e £:L 5 ul.:r treed.t hier in de yle.cd;s 

stell.en 
( 1 ) 

Ylo,arin ..... s F.11 ·•Iil12~:..:e·.:.ri._::e ,::.:-.srd.:: vc::n x ui t :iet interval a 1 a 2 voorst.e 1 to 
':.'e iilaJ.::en c12..::.1 vre1isYr?,,c:.r -:;en :i:'uut 9 .:1c:i,~.r ck:;e is }::lein 9 vsrGele}:::en mot het 

:'!e c1enken ons nu e,=:n t·;iee- cliv.1ensionale coj_,relatievrije verdeling 9 

met de ve::c ... c.:nderlij}.:sn =~ sn y 9 :i.ede::i:."' ,.:J.et een v,i:..--delinb 1 -.,-2,arvan de moduli 

gelijk a1:.1.ngenomen ·:rorden. 0;:;1 hie1 ... de relatieve f:req_uentie te vinden mos­

ten vre de vermeni6 vuld:~.::.;·inc;sre.::.;·el toa.:;,assen en de relatieve freq_uentie 

van x volgens ( 1 ) ve:::-menigvulcli.::;·en gelijk-• 

(.heid der ,modul,i ,e.s.n ~"1,e.loa~ 
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( 2 ) 

0-J voor door 1el~;: rechtlloel::ie 

list de inhoud i:;e li jk is· sen de 

rel ;,:i,-'--t.,l'SVA ·.L0 -.J..~P:_·:,1 ,c=;1+~:_r-:, 'i"·" --~·u'· r:r•'·· ·,.J~ 11o··o-~•--,·' l.;:_.1 ro--'-,-1 ,re ~":n ( •:;,) Q;··nds-1t -· ....- - - v.-. v .. - , .J J l•.·::. c., .. ~ :. 0~ . .L i:::Llu 9 Lc,.J. L..Lt:l 1/V c.',C '- 9 -~ 

z = f ( :~ ) • f ( y· ) 

te1.1s h2rpot:1.e se II s E :::1 o,:r,,;snt e J.:i. 1___:s o:_:_:;,eJ....,vL,.· . :::.:i :i .. J~1 9 'v, :;:,,:?,:cui t volzt 9 de. t z 

oo:·: ,.)esc:_r'','ven mo2t ~:u.:1: 1 0:·~ ,rorc7.::il i..,ls 
') 

y'- ) 

zodat '118 moeten J1e'../oen 
') 2 

f ( X) , I (zr) ~ q)( x'- ·,· y ) . 
uit w2lke :Lc1snt:iteit n,J_ cl::· o,-~:):::·:,2;,1cle fuEctis nwet 1rnrden c.,evonden. Dif--

·_fP.-..1...,8'J.1ti' e.L·-..c.,.,11 '-.. -re cl.e 1 ·1··' -'-c'····1 1 '··• •• ;.1.-- - ····,-'--i rc-~ 1 .'1..,-r.., -- e·1 nc,•·r y _ _ _ ~ .'. L, l ... "---- • ..1.1. 1_, ,_1, ... .;. l,_,.ct.: -•· .L.::-.. :, • .,~ ··1 ·· ,~c- 1 d.s.n r:1oe t ook 

f 1 c~), f (;y-) Cy' ( ~r 2 2 
) 0 2x .,~ ·,· y-

en f ( :: ) • f' (y) ~l ( 2 2 
) 0 2y = V" -.· y .. .,.._ 

·) 

f' (x), f v (y) en 
2 

-:•· ~ .. ) 
; de difZerentiasl~uotienten 

3r en x -,-

of 

f ' ( X) • -r ... (y l -
f ( :;:) o f I ( ;T ) V u 

_ f I _ __tx) - f.~ ___ (.yJ _ 
., .. ·:' ( V). 
.. ,':. ··- .. n ... / 

( 3 ) 

Aan (3) moet dool.., de coordinaten :;c en y v2,n gJ.:_:_e :pun.ten van het op:_e1..,-­

vlak vold.2,,2,11. zi jn. Geven ·.:e x e 2:1 ;)e )c:Llde w2,c,::;..--de, wa2,rdoo:r 1/re ui t het 

01:)ervlc::}: een l;,:ront-1e u_j_tm1J.Jden 1 clie in esn vle.:.:: x constant ligt, dcm is 

het eerste lid vm--i ( J ) constc.:nt. Dan moet het tweede lid ve,n ( 3 ) de-

die Y behorende bi j de 1Jw1t;211 v,:~n cle 

lid ve,n ( 3 ) is du.s conf:rb .. 1r1t, n1,:,c,r 

sens het Jeval, dus 

voor one ind:i..c veel waarden van y, nl 

zosven ,..:;enoen1de kro::-11.IJ.e. I-let tweede 
' ' 

d~1_.n is met het eerste lid di t even-~ 

f ' _ _(:c) 
.,. -0(·-·) 

= .L ... 1 
... ,. J. .,_ 

f I (z) 
......... • ...... -_,. ........ • V ::::. 

f(x) 
k 1x 

Intec;ratie van deze J.:L?ferentj_ac,1ver;_:;elijLinc_,- c;eeft 
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lr.. 
of 

f(x) 'I !<1X2 k = •'\~' + ... ·2 • 
1 . 2 

k"' 
~ 

k.1x2 '"''Ii.' k.1x + ~· ,. 
C " A e = 

Hu volist ui t de vrnrr.1 v;;it1 de ·1.rn .. ·1 >-31':.J.i jn I dF,.t d.o iunotie 1)i j toeueu.ende 
.x 111oe:t afne:~ie;1. D;; cmv:Nc£.nte: 1c 1 ::iwzt; datl.l'0,1111e,;e,tief zijn .. We oren.:;13n 
d.it tet ui tc::ctl.!~:,.in .. ; d.0~1j: te. s~:u·i Jven 

~ CO.LlB"a.,;ri;;.; A :'l')€t nu no._ ·,o:;:-d:·;, ·n~.,.:.~r.ld ilit d·? voorv.,~:r:.·,:t d;:t d~ t(),,. 
·:•.-,·l ,; o·' •,·rvl·.,'-~·--· ,:: .... :,, ''"'"" ".,.,, 1' ·1•~1, 1 i' + J'\••t dn ,. .,,. .. reli' .:·1.. ,,,,,,,... 1 i .. .,,..,a:4..&.t.,,. ,,,. '~:' ",.. ~ .... v~, ....,,,..,.t.,,. v .. .;,.., ·"-• 1,,),A;-L1.:.1.,;, ,. 0 .... v 1,c: ~ ..:;, .11. ... ,.., ... ao Q J,. .. o..~i , g.; 

i;.1 .ers de som var. d2 i"'I;; l.a"~12 v.3 fre(.~1.;:ctie s is 1 • .:'a zien a.ax1 de funotic} 

:: =- + c:A, ds bedoel<ie 01'.l -.ervlal::te wordt ~us - ·-

zoda t we he ·,./.:ien 

( 4 ) 

luc = t 
\la,::i.ruj_ t vol . .., t 

h d;: = dt 

da11 ~aat ( 4 ) over in 

}~ A. 
,., 

-ti:::: 
h dt - 1 

-C~ 

o 1'1dat 

+0;, j e -t2dt ='1/'i 
·- C-At 

waa:rvoor ·;;e naJ.r een w-erl';: ovor de :Lntegraalre:::eninc; ver,rijzen,. vvordt 

!Vn: = 1 
h 

A 

Ds gezocl-:i.te functis luiC: t c.us t;;::n slot;te 

rrat is ean 1-::ronme , 
heeft e:n voor ::c :::. 

_h2x2 
f (x) h ::;;: .. ___ e 

yjf 
. h 

dio sy: .. .r· .. :etris c:1 is, voor x = 0 een mxiril\Ull gel:tjk f-/f 
+()':I on, x == -•.Y.:> asym!)totisoh tot de x- as nadi;lrt ( zie 



' .. , 
. ]. 

en voo::.· i 

u 

i} ·-

u~·, '· ,, 

nl ~ ... ·t· .-, •; 
i ,.,. .. .J,. ~"1:.: 

l'J· f ~- ff C 

1 

ovsra ::;nkorJ.st; 

( ':_, -· 

of 

Ste llen 11e no[:; 
hf.. - 11 

i j .~5 

,, =w 
'.) 

( h-.~ 

. ' 
••-•' .. - N,J • ,t.l; 

Vool' tc; 

-· ./, \ ,,d, .. 
., ) -........ .,. 

.L:.J. 

sn dus 
:::;: dy 

;) 1 -"- \ft-

.en 

·"" .1 "11'•·· 
i,t,. •' J.. " 

,. 
l; .. , / 

y 

) 

) 

2 ) 

r.m 

rvo.1, 
ze met 

t 

Vc'.:lJ1 • 

mot 

2 
) dx 

\2 
:\~ .,.., I dx J.~i 

( ) 

van 

voor 

( 2 ) 

( 3 ) 

( 4 ) 

( ' 5 ) 



:f\mctie 2 
··U du 

{ aenuitvoeri:.:_e t.:1bel vindt nan b.v. b:Lj ,'f .L. Joolidwe, Einfub.rtmG in 
JIil• e ·;,.,, ,~ '' <:lC'1° ·: nl1· c'·' .,.., ; t ~·~""' C 1··nt'!l' · ~ ,1-.;..J.J.,.L"'-' iv./,.._ .. LJ,.,CJ.. ~ ... .i.(;. .d 4. i..>1/ 

Teubner 1927 ) • n€n hseft nl. 

nb 
;{ = 

2 

1 
vT 

.. 
r. 

;JI 

( 
J 
0 

•"> 

l 
'I 

.. vc:. 
dy 1 ... v~ 

dy 8 V e ., 
~ 

0 (r,1) 

rcei1te; , li.1,1ini.::; van .i?ol:::.:.ri s, oa tlEi.:?nr~ . .:~.:m t!.1i tt:::J::er .:.nd Robinson, The 

V/8 

O~serv~tlo~s, blz. 

x ( in tijdseconJsn ) 

- 3,5 
- 3,:J 
- 2' ~; 
·- 2 ,o 
- 1,5 

- 0,5 
0 

+ 0, r5 

+ 110 

+ 1, 5 
-{- 2 ,o 
-.- 2, 5 
+ 3 ,o 

X = ·· 0, 06 
lil 

2 

12 

2; 
43 
74 

126 

150 

1S3 

140 

129 

33 
10 

o~ ½ - 0 6 1'rl"J'ran v ... -~ - ' r. c~ 

~era~snde fre~~entie 

4 
10 

22 

46 
82 

121 

152 

163 

147 
112 

72 
40 
19 
10 

Voor de .•c.1.'el .. -snin,;~ v,:n tle frGr.J.UC n tk s :· ;:'.:1 z,u:: n oo:·: ~ .. z'.:inii:: m.x~,.:u \t;:: .. ti 

~wt llOl.l1J...:, .... : ,''. .• .! H .:>. ~;3.n,1.::') 7' 1)&:i: i ;:,t;~,:..f'.)J.icEce:.'d iZl }~(? t; 3ulletin Geodes1qua 1i 

nouvelle serie no. 10 blz .2,~•~·. J.:p1·1 ·:1:u,.ft d ·.n cle tf::bel v:1r: de 

tie nist nodie~. 

<'1 7 D"" n·"•'-"'riscl1e be··,,,, ·11· ·1 .. v•'"' ,,. -.·•1 • .. :;;l <t " Q • \.'-',1'1, .:"~• .. , .I -.:, c ,,U ~~;J I,<- u • 

:.,_,,_.,Ai "",,,jlts.,-,.-.,_, ... ,#, ... ,,.,.,,,.,.,, ,,.,.,,. . '.,..,._, ... ,,,,, ..... ~ ,. "'"" " .. ,. '•~ ... 

In de voric;e ;a:rc.sr::: .. r-..~! c;eacl·iictk,:: ~a be~,a.11n5 V'Sll x_. en h la,n.ae ~ 
phiaolis we5. Di t is no;,;al )c/., ... ,· · •. , )J .. 1::. zodat t!lans &'GSXOOht zal. wor4•.\lllll 



... 15.0 

•~'n nWl18riwo:1.s ber-etenin~. 
Voor x.. ku.."lnen rte t:H,!l".'":i:1 d::.t;; de l"t.c.::,el v~n ds :;.ethode der !cleinsta 

• .l 
k-it.drcten toe )assen. :::I:r ::;i. jn .}E: l?. ;:,~.:ntr.l e v;sn ~)e trou, ".).::.re ,1e.:,rne:Jl.ingen 

Vt'J:l eenzelfde :;:cootl1sid _:;3"even, z0c:,:,.t 1 c.ls :nm :::;..c:ntal n is., 

Vooi~ de be_~0' ani:1:; \r::-.n :1 ·.:iescho1.~ ten ·s de . __ ,:.."o:J-t~.rnden x in he t in•-· 

terv,'.'..l A~. Iiu.;:i. c.,:.:1.tc:.J. is, ;de :<'a x tE:11:-:n u.it de s:c:ometrie~- as, 

-.t 11 :.:.,1 

11 n .. -\ . . 1( 
J 

. 2 2 
... ? -· .. l :X " G L:::,..b ... 

. '1 f 
I,. \ 

Zoals C:,er:1,.:\:-.:lielij}:: is in tc zj_en 110:i.~,...1-:.; c:~,1.:c ir ::2;r~cl nul voor p one van. 

}fij baschouwen tl:·.arou voor o:1'"von ,.L:..c:~tcn d(, ::.bsolute ,1:,~2.rc:ei.1 v2.n :;,;:. :;•e 
.:, ~ 

cielBn no,j, door n, or,1 <18 ·;e:]~_d.c~clde . .-:·::-..:;:•(e v,~.n d.e son der p'"'::: --:.1achten te 
- r , l 

verl.::.:'ij:;en , noemm \Te dozG S ,_.: 1 , d:.:m is dus 

1:2 .,~ 

-"'·._) 

enz. 

s<1 } 1 ,.. ( 2) 
= 1;i/-~i.- i.) -· 

s(4) 1 ') , ... ( 5) 
':]'"·-"'-.r C "-' -
2 .h 

. 2 2 
··,1 X e d:;::: = 

2 2 
-h X d.x = 

" ! 
'·'-·"" ·:r·-
2 11·-

·1 ') 
I . -~ ... 

··r;v~ 
h· 1t 

2h 

VT 

2h v i 

("'\ s ..) I 

,.,(6) 
u 

·-

z.:: 

.,.112?2 • .~ d.x 

.x3 e ··h x: dx I C•") 2 2 

1 
"•""'!·"- --
}1·}Vff 

1.3.5. --,--~-· 
,,;; ho 
4.. .... 

Uitc;a.onde 1.n:u'l het e1"vr..rin~>sfcit, dc.t ~iE~ kro.-e VOJl Gau.sa e-:m. bevrc-~ 

disauda benadarin& is vru1 de -~:ru.,.,;:ienlj jn v:r:.n het een-~ di.:n.ensio11:;-.. :.ia h.1e­

toe,ro.m k,.Ul aen .. met de door m:.r-~"ne:.iin~:1 vs.l.~!~aJen vardelil"J& analoge srcot~~-. 

b.eden als de s(i) berekenen. Uen ranc d,m ac.nnemen biJ '9'$l"dtlin.;.en •t 
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¥.Ja~el :Lndividu.on, de.t er een benoorlijk llisto~z.m van te 001u1truersn 
,; t 

:lilt da.t de a.ldu.e i:.;evonden u::1.t.:rden tai:;n .:;rots u..""tte van ovareenste.mrainS 
med;idt s(i) zullen vertonan. Uit :):t\."-ctischa o.sre~egin.;en zijn de beidb 

ee:r.ste ao1illil.8n he t be lc.n.:.,ri jl.:st. Ste llen ue de .::;smidde lde ·,r .. "'.e..rde van de 

'afW1.:jkin.::;en uit het midden "¥'/ an het vcmiddelde !~Hi:"".dr.::a.t m dc.n is dus 

n 

2 m = 
n 

ry noemt men cc :lt~.3.i_-~_-:_: .l:J:..:. _f_o!-1-! en m is 0.-:: e cr<lej_"' ..:. ~ cle finie erdo midc.aJ.-~ 

ba1--e f OU t • 
Varder stellen we don 

71 s ( 1) 1 
= = •----- """' 

h '\./ri-
2 '"' ( 2 ) 1 

hl == u = ----r 
2 h 

zodat we heo'ilen 

= 

we11;:a formule een nu.:}1erial.:e controlc is op het nor.t.12..al zijn van· ean ver­
delin.:;. 

9.C •. Modulus en middelb::.re fout. 
rtt ,__ .......... ,_,.... ____ ,~----- .. --- ...... .,...._ ...... ,. .... 

In ( 1 ) en ( 2 ) van §9.6. is n.' een onbenoemd .30tal, 0...'11¼,'8Zien.l; 

en ·ry dit ,zijn. Omdc.t s = Ex :ts de diLlG:i.1aie ven E.. het 01~ekeerde van 
( t ... 

die van :x: ~ du.a is voJ..;ens 4 ) ;:,· 9. 6. de d.iuensie v.::.n h e veneena het 
o]i1,,je1:eerde van die v.:m .. , • .:e...,ens 

m2 = -½-
2 h 

is da dimcm.sie van m c!sr.;alfde :.ls die vv.n ~- i{en ken ._;em,o.;d:elijl::: 11.? • .:,J.c-.n, 
· .det di t ook c.;eldt voor 1) • .Je lidd: elb:-.re en cle .::,emiddelde f ou.t zijn be14c; 

' dwseveneens van dezel:fdt1 di.u:msie .. :ls d:: mocl:.i.lus. Je tiarh:on verder op, 
dct ·,ve. }runnen volstc.:-.n uet eel1 ':ro;.u-,1c ( 1 ) , omdt.:t tie door .:.,eechi!cte !!:eu...;a 

ze vcn de maa.teen."'l.z id el.1:e rs£1;:s ::unnen ::.2IQ2.assn c.r.n deze ene lcrom.tllEl. 
Habben ii8 nu t'.rcc ~"'ea~~sen 1Jet )CX::-.. .i.1et;:;:::s h 1 en h 2 , r.:iodu.lijt-1 en_h, 

maateenheden ( 1 en ~ en heboo n \1e be:~de reel~sen a.an:;e,va.st a.an dezelf4e 
ltromme { 1 ), dan is volgens ( 4 ) 

fiE, • h1 en n~ = h2 

of b1 
. h2 :::: i1 • ~ . . 

en du.s 1 • 
1 ~. ~ . - -- .. m, ~ 



oo!t 

1 ,·. 1 <;: . ;E = <....1 . . 
2 

//, 1 .u2 

is 

>dat els moduli '.3j_c:1. ve1")1oud.G11 ;:,Ls de 1,1icl:~ollJt'.re f out en o A2.11";ezien ;,-,c 

i;ot nu toe 2.lle,3n de vsrl:.01.1.C:.in:. v,.,11. t·.Jee :::1oduli he"J't,en .::.,ec1efinieerd :cun-­

. .nen we voor rcsl':sen 1 dj.2 vlJ bt,:.10.::,.:.."'}ij:..:2 • .. •ijze in een :iisto,:-,rQill. zijn voor 

te stG11en ( r,,01:z,,n net .:,; sn \ro:1_c:o,2:;_1J .:::-.,:·.nt.:.~1 i.r;:.:·.r::ienin:...,en ) 1 stel1en · 

zull2n ons ecl1t:2r houdsn :':.~.~n 

') ' 
I ( GemiJaslde fout ) 

Ul.·t ,•-,r,ndr- V".,,.. sC 3 ) , .. ,,,'7. .. .._,t. ,, .. ,..t. C ~.,,.L.L •CJ..i..U • ?ij 

'i·1::·,c.:.',:.>'.: · :ij d~11:. Gen n1.,l,.lE::l"isc: ... e 'iJG F.lin ;sr.aow,.::J.1 ::' :>.2:i.tl voo-:.::: .,,1 voo1." ons ;1eb--

0e11 •. ?0.8:!.o~ nu l:itcn ,;riJ onze Lcuss v:--.lL: n o::-i :m ? Bij em re elm met een 

rl- ··- 7 ·i 1 ·;:•-c•...,lli'n·· V...,'l ·1 ..... -t •·n o·r.- ,,..:." V"'·'l ', ·1,,-'- ~) \''~1·-,,i·•:· V'6I"-'C 11l.1 Ul·t 7-~o-.. -u.:...:. L,1 C-~ ...... j .. .1...~ ~,,.,:;_ l.c_; -~~ ..... :.,1--~• Jl.i.l..;. lJL .l. \) .. ...,,..t;. ,._,..,J. ,,/,,,,_ •···-- l, '/ tO l.J. 0 i::J l - o .,,.!. 

,·,::,--,··- ··1···c'·t~n-te -~' .. .., .;i.-~-n '.~- .,,_ 2· - - '1 ' C 1 t n ZOU ly11'"8r ,::re".1.."'k nod1·0,c·,· __,.;; ... c; ""~" ,..'. v ,_,v0.1.U . .J.. ... <.; __ C,:,ll UV. u.2 ;2:::n (~3 S'Ge .l',18., .r.t e ...., " --

an voorJslsn ~i~den. D3t we de middelbare fout 

lrie2ien lis::,t dan ook in hoofd:z;a:::,,l:: oiJ de invar:;_c,nte ei0 enschap·, wcarvan in 

nin'-'svr::~·:,.,,_;stul:::~~n ta 11t."L·cn mst esn :):.::,:inL ~_:;_,2.nt::\l oetreLldng-en, vi's.txd.oor 

wij du.s voor ds ')Gra:-~o,1t~1.c v.--:W.""1/1.nict Li.G:::?r l~1..u:nc;:1 stsunen ol) bovenst:::-.2.n­

tl.s l"Od.ene:cin.;.. 7T.cm is 2c].1tar ._;e 0 00:;.1. Oi.l d:~n t och r11 te b€ rekenen volcens 

( 1 ) 
b 

·.".Eij r:w __ /i.7 cl:.?Jl ni2t a = /,1.., st:llen. De .. :1;.~t ( 1 ) berekende m is een groot--
1~ ~ ., c~ ·.·.·, .. , t ~ "-~ . ·~ ·-1 , .. '1Q0 ., .,.., • ·, ·~ ., 1 -:- , .. - ", ·-1 I J. '7 0 ',: o:.o. d :"'.· .. ls Dl8 n ~--1· J' ;:. ""U (~'CC r·i ".L"o··' ~~,;.;-~ L 1..c <;::;.\ .. e,·-:. C ,..l ,c .. c •... , .. L,-·.,•v.l. U.~.L /, ....... 1..1 - - .. - '-' -c. -c;; ~.J. 

gc:nt::l iJet:ce::.:.in;:;a1 l;:;;-:,n .le·:;tcn o·_; (i_.~_., '..):clr:.,_;cn S2,r ·t;f sn der €.i, om zich 

ee:1 i:1zio:1:t in de \,aarde v::n de uit.:_,.:.::vocra.e vc1 ... effeninc; te verscl10.ffen, 

kc.n 1i16TI. ook ;,l in do b;::;scl,.o;__r,.'j_n.:;, oetre~~xcn, i.,lc..,2.r men moet er zich van be--­

'1".1st zijn~ do,t voor m bij de ITGrGffening van een ovGreenkomstig stel w2,2.1"'- ... 

ne,·,1intien in de regel ~:l' .. 'ijl:.:snde beo.1~c..t;;2n 2,evondcn w·orden. Zijn veel ge­

li)rnoorti.;e vereffeni.n.:_:J:n uit.::;Gvo:; rd, d:1.n lr211 :.i1en de- verschillende waar-
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111iddalb2,re fout volgt scl1tcr P.:.,_i __ e_t_ a..e noi0::i1s.le wet. Op d.eze 2.2..11.;elegenheid 

vrnrdt niet verder inc;ec;2,,:n. 

Er is 
:::,.1inb·en noc; o:i;i te r:1erkc n 9 

t2,l vc:~n ;t 20 overtolli6e 

v2.n 

dct dG ervaring 
m ui t e en -3'i-}rine:; 2;c.n t2.l \vaarne­

. ~·ii .; 
ls2rt, a.at in dit gevat'~een aan-

~sQrnemingen reads sen vrij stabie~m verkregen 
,,i·o··dt ,~r,~:-:-:.r .... c.in f'!" -:,•rv•;'.1""'"'11 ·;:,-::,-:ir·1e··,·1··0 r +oc·:,., "•Te-1 1· e-t-s h 00 .t:'.L-1- p·e-1-- sch1· -in+ C7US n J.. - , VV-...;.,!;.. C..1.ic.; .. v .. V !;; c,.t..Lv ... v ............ l ... J.!.t;. u .. ,.. . _ l; ,_.v I.Jo ..L-:l V tJ u .. 

-'.:..lsof m een zekere m2..te ve.n on,21·e vof::: li~\J:12 ic1 b2zi t te.~~er :,v,,-.:." zi jn berekening 
,·11· t "':::::n "o:::, ;:JC111c ..,_· d,-::,,.--. .... ,..,.,,., + ,-1 OV"'""' .... ol ·11· •. , ~ ,.·r.- ·· r·• c,·•11· .,. ,··--·1 Fo ~ c. ~ ~ ~ ,~ '-'-'- '-' .. ,:::.cc:J.i u<.~ ~~•,tli --- , 0 1::: ,•,<e,,. lJ.,;;:L. J.l._::,c;.[ • J.J. <::: het echt,:;;:,:: oe-k 

zij 9 wnn11ee1~ er slecl"1t8 ·.7Jini~~ ov-::.cto1_ 1.t:.:;2 ··:-:-.'."..:"::?rr::.Y\.-::,:.:n zijn kan een 

juists bestuca"'ing v:::-:,n zo'n vcr6:f·,"2ninf, nooit 5eschiec1en op grond van 

een p:i."obleem~ doch k2r1 di t nll·;on Gebeuren Cl.ls er een asmtal vc~n c1eze 

zel:fde verGf:feninc,an teJ::' beschiJ::~·.i112_; r:::1t?,~1t. 




