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Mijne Heeren Curatoren dezer Hoogeschool,
Mijne Heeren ledenvan het College van Bestuur van
den Landmeterscursus, Mijne Heeren Hoogleeraren,
Lectoren en Docenten, Dames en Heeren der Land-
bouwhoogeschool en Gif allen, die door Uw tegen-
woordigheid op dezen dag van Uw belangstelling

blijk geeft,

Dames en Heeren,

te Bij een eerste kennismaking met de methode der kleinste kwadra-
dig Zou men allicht geneigd zijn te denken, dat alle vraagstukken,
dey b bij het landmeten voordoen, zonder meer met behulp van
-2 methode kunnen worden opgelost. Men stelt zich dan echter de
Zaak te €envoudig voor, Toch verkeert men in de landmeetkunde in
%ekeren Zifl in een bijzondere en bevoorrechte positie in vergeh.)hng
::eﬁ andere gebjeden der wetenschap, waarbij men met waarnemingen
b Oen heeft. Deze bevoorrechte positie is, dat naar mensch.elyke
Crekening de Euclidische Meetkunde altijd wel een voldoend juiste
105;P°these _zal blijven om er de metingen op af te stemmen. Men
mef-t °P dit gebied niet het gevaar, dat men voor zeer nauwkeurige
P 0gen aan dese hypothese niet voldoende zou hebben en men
®thalve 221 de hand van de uitkomsten van zulke metingen nieuwe
YPothesen zou moeen opstellen.
de € Moeilijkheden liggen in de landmeetkunde dan ook etgens an-
op o 01 U dit duidelijk te doen inzien, wil ik veronderstellen, dat
P €en van te yoren geheel onbewoond eiland een kolonie zal worden
Sesticht. Een landmeter krijgt de opdracht het eiland nauwkeurig in
dl_ar.t t€ brengen en verder alles te doen, wat op zijn gebied noo-
£1s ter verzorging van de belangen der mederzetting.
rene eiland is, in landmeetkundigen zin gesproken, volslagen onge-
P Ongze landmeter zal dus, te beginnen met Zin primaire drie-
bOuw::t tot aan zijn laatste meetlijn toe, alles uit het niet op moeten

H'i] Vangt. 2an met de verkenning en Vcﬂ.‘l'Cht deze meteen maar
290 Alle werk wat er te doen is tegelijkertijd. In details stelt hij nu
Y1 programma van meting vast en wel zoodanig, dat hij 200 weinig
Mogelijk tijq behoeft te verliezen met teizen en trekken. Alle metin-
gen, die ¢ op een bepaalde plek te doen zijn van het primaire werk af
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tot aan de detailmeting toe worden daar verricht, zoodat hij noott
weer ergens terug behoeft te komen als hij er eenmaal geweest is.

Hij meet dus zoo alle hoeken en lengten, die voor de bepaling vad
zijn punten noodig Zzijn en het eerste wat nu moet gebeuren is de
vereffening en de berekening van zijn geheele voorraad waarnemingen-
De moeilijkheid, wazarvoor hij zich thans geplaatst ziet en met het 008
waarop ik dan ook dit voorbeeld heb gekozen, is, dat de vereffeningess
die hij moet verrichten practisch gesproken onmogelijk zijn. Hij hee
een driehoeksnet van waarschijnlijk zeer veel driehoeken, tusschet
de driehoekspunten liggen zijn secundaire punten, daar weer tusschet
derderangspunten, ten slotte heeft hij zijn veelhoeken en daaraat
is weer vastgekoppeld zijn detailmeting, Al deze metingen hangett
samen. Een wijziging van een hoek van een veelhoek brengt een wil-
ziging te weeg van een derderangspunt, deze wijziging heeft gevolgen
voor enkele secundaire punten en deze beinvloeden weer de eerste-
rangspunten, Tedere kleine wijziging in een uitkomst van een nog z00
onbeduidend schijnende waarneming, plant zich voort door zijn ge-
heele meting. Hij zou wellicht moeten oplossen duizend vergelijkin®
gen met duizend onbekenden, wanneer hij al zijn metingen zou willest
vereffenen, zooals strikt genomen de methode der kleinste kwadra-
ten het voorschrijft en hij zal derhalve gedwongen zijn te transigeereﬂ'

De in werkelijkheid een geheel zijnde keten van metingen moet
in stukken worden gehakt. De detailmeting is één deel, de veel
hoeksmeting een ander enz. en onze landmeter spreekt met zichzelf
af, dat al deze stukken als geheel op zichzelf staande metingen zulles
worden beschouwd en er dus geen samenhang tusschen deze gebiedet
zal bestaan in den zin van de vereffeningstheorie,

Deze handelwijze is volmaakt willekeurig. Het zal b.v. kunnef
voorkomen, dat een punt, dat als secundair punt wordt beschouwd,
even goed in de vereffening van het drichoeksnet opgenomen ha
kunnen worden. Voor de eene of voor de andere handelwijze i
geen bepaalde voorkeur,

Met de indeeling in de bovengenoemde hoofdonderdeelen der me-
ting is men er nog niet. Het is in den regel ook nog zelfs uitgesloten
om b.v. alle veelhoeksmetingen, ten minste voor zZoover deze samen-
hangen, als een geheel te vereffenen. Hier zal een nadere splitsing
in onderdeelen moeten geschieden. Bij zulke gevallen spreekt nog
sterker de willekeur, dan bij de bovenvermelde verdeeling. Men laat
zich dan uitsluitend leiden door het practische inzicht,

Er zijn aan het indeelen van het werk in zelfstandige onderdeelem
ten opzichte van de vereffening, verstrekkende gevolgen verbonden.
Laten wij veronderstellen, dat de vereffening van het driehoeksnet
heeft plaats gevonden. Omdat aan de metingen zekere onvolkomen-
heden kleven, zal ook de ligging van ieder hoekpunt van het driehoeks-
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Ret slechts met een beperkte mate van nauwkeurigheid bekend zijn.
In het algemeen leert de theorie, dat de méaie van nauwkeurigheid
an worden voorgesteld door de voetpuntskromme van een ellips,
met als middelpunt het punt zelf; bij ieder der hoekpunten behoort
op deze wijze zoo'n kromme, die in het algemeen voor elk punt ver-
schillend zaj Zijn,
1) willen de optimistische veronderstelling maken, dat van alle
Punten van het net de foutenkromme berekend 1s. Th'z}ns moet de
ligging der secundaire punten worden bepaald, waarbi) men moet
Witgaan van de reeds als hoekpunt van het driehoeksnet bekend g.um}e
PuntEn. Men staat nt voor de m()elllikhﬂldg hoe de mu“’kelﬂ'igheld

van de drichockspunten tot uitdrukking te laten komen bij de ver-

effening en berekening van deze secundaire metingen. Dit is een lastig

VIdagstuk, en het zal waarschijnlijk hierdoor zijn, dat men tevergeefs

10 de literatuur naar de oplossing ervan zal zoeken.
€t vraagstuk heeft een algemeenc beteekenis: steed:s wanneer
Men van een in zijn geheel samenhangende keten van metingen, Zoo-
die van onzen landmeter, die ik nu maat verder op ziin eiland
Met rust zal laten, een brok afhakt, stuit men onmiddellijk op de

moeilijkheden, die ik zooeven geschetst hieb.

¢ heb U echter deze bezwaren 10 eenvoudiger voorgesteld, dan
2¢ Zijn, Ik heb verondersteld, dat van ieder punt van het driehoeks-
net de foutenkromme berekend was. Zelfs dit deel van het werk moet

M de practijk achterwege worden gelaten, omdat het veel te veel tijd

Stenenw ii ien, wat ef overblijft vande .toepassing
anneer wij dus £ i het belangrijke en fun-

van de methode der kleinste kwadraten zelfs in :
bl cnteele vraagstuk van de berckening van een driehoeksnet, dan
lijkt dit slechts te zijn de eenvoudige vereffening, zonder een ver-
ere bepaling van de nauwkeurigheid der berekende resultaten.
eer ben ik te optimistisch geweest. Tk moet U mgedeelgn, dat
Men sleches in zeer enkele gevallen deze vere'ffemng uxtvogrt.
€lfs bij het primaire driehoeksnet in Nederland is de veretfening

geschied door de indeelin h tin 3 gedeelten en nog was
g van het ne . :

‘,e berekening van deze vereffening z00 ingewikkeld dat V‘E’ de

ereffening van het grootste der drie stukken 81 vergelijkingen

. et 81 onbekenden moesten worden opgelost, waarmee maanden ge-

moeid waren, orokent
anneer we thans zien naar de vereffening en de berekening van
o ps heb gesproken, dan

de se + N

' Secundaire punten, waarover ik reeds terloo ;
Dlijkt hier ook van een strenge toepassing van de methode der klein-
St kwadraten geen sprake te zijn. Men heeft eerst te maken met de

Omstandigheid, dat de nauwkeurigheid van de ligging van de reeds

tekende primaise punten onbekend is, omdat zij niet werd uitge-

tekend. De gewoonte bij de berekening der sectindaire punten is dan
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ook om de primaire punten als foutloos te beschouwen. In hoeverté.
dit gecorloofd is, is naar mijn weten nooit behoorlijk onderzocht. Ook
over deze kwestie vermeldt de literatuur betrekkelijk weinig. In dett
regel geschiedt de vereffening van de secundaire punten stuk voof
stuk. Men berekent hier wel de nauwkeurigheid van de ligging vat.
deze punten, doch slechts alleen in de richting van de X en de

as van het rechthoekige codrdinaten-stelsel. Tot een berekening va® .
de geheele foutenkromme komt men zoo goed als nooit, "

Tk moet echter opmerken, dat de berekening dier nauwkeurigheld"f
hier op een totaal onjuiste manier geschiedt. Tk wil U dit met eet’
voorbeeld verduidelijken. Voor de bepaling van een punt, dat ik voof’
het gemak maar een secundair punt zal blijven noemen, zijn met:
een theodoliet de richtingen naar 6 bekende punten gemeten. DeZé
metingen hebben zoo plaats gevonden, dat in 8 verschillende rand~;
standen deze 6 richtingen zijn bepaald. In totaal zijn er derhalve 43§
richtingen voorhanden. De gewoonte is nu om uit deze acht waat~:
nemingsreeksen één reeks af te leiden, als gemiddelde van deze 8, Met:
de aldus verkregen waarden voor de 6 richtingen wordt nu het vraag-
stuk verder berekend. Bij deze behandelingsmethode treedt duidelifk
naar voren, hoe het gehecle probleem der vereffening en der bereke”
ning geschiedt in 2 tempi. Een eenvoudige theoretische beschouwitg’
leert, dat dit inderdaad geoorloofd is. De resultaten die men vindts’
nl. de cobrdinaten van het gezochte secundaire punt, zijn gelijk aaf:
die, welke men gevonden zou hebben, wanneer men direct van de 48
richtingen uitgaande, in eens de vereffening en de berekening '
uitgevoerd.

Voor de berekening van de nauwkeurigheid van de resultatett
echter, is het niet hetzelfde wat men doet. De gevolgde methode in dé:
practijk is, dat men uit het eerste deel der berekening een middelbaré:
fout bepaalt. Het doel hiervan is om min of meer een oordeel te kug-:
nen vellen over de nauwkeurigheid, waarmee de waarnemingen zijt-
verricht. Bij het tweede deel der berekening vormen de uitkomste?-
van de vereffening van het eerste deel de gegevens. Men doet bi!
de berekening van de middelbare fout bij dit tweede deel alsof dez®
richtingen direct gemeten grootheden zijn en laat buiten beschot
wing, dat zij zelf reeds gemiddelden waren van metingen. De bij dit-
laatste deel der berekening gevonden middelbare fout beschouw?
men als de middelbare fout, welke men verder als maatstaf voor d¢
nauwkeurigheid blijft aanhouden. ‘

Deze handelwijze is gehee! analoog met de volgende. Men wil d¢:
lengte van een lijn kennen en daarvoor verricht men 5 series van elk.
10 metingen. Men kan de eindwaarde van de lengte der lijn vindet:
door eerst van ieder der 10 series het gemiddelde te berekenen en doof.
daarna uit de 5 aldus verkregen gemiddelden weer het gemiddelde t¢
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:ﬁi’iﬂem_Men kan echter ook uit alle 50 wagmemingen direct het
os uigemxddelde berekenen. Beide handelwizen geven hetzelfde
taat, zoocals gemakkelijk te zien is.
en gaat nu met behulp der 5 waarden, die de gemiddelden der
z:»enes waren, de middelbare fout berekenen. Dit is niet juist zult gij
eeigel}, men moet uitgaan van de 50 oorspronkelijke metingen, want
el middelbare fout heeft slechts dan ecnige waarde, wanneer de be-
wi_emng geschiedde uit veel waarnemingen, Toch wordt de handel-
enlz_e, die hier onmiddeltijk als onjuist gekwal_if:ceerd wordt, al jaren
Outlﬁren dagelijks toegepast bij de perekening van de middelbare
'n de cosrdinaten van een afzonderlijk bepaald punt.
< ok bij de berekening van secundaire puncent 18 derhalve geen
Prake vap een strenge toepassing van de theorie van de kleinste

Y¥adraten, Ik heb gezegd, dat als regel deze punten na elkaar werden
punten tegelijk ver-

effent, terwijl mij één geval bekend is in ons {and, waarbij 5 punten
Amsterdam,

t e

‘:egeh;k berekend zijn. Dit zijn de 5 hoofdpunten van :
¢ als grondslag dienden voor de andere aldaar te bepalen punten.
€igeen hier gezegd is aangaande de secundatre punten geldt

b 15 voor de punten van lageren rang. ) o

e 1 Zln thans gevorderd tot de veelhoeksmetingen. Hier is er 200
kwadals geen sprake van de toepassing van dg methode der kleinste
Tes 1raten' Niet alleen dat men hier geen middelbare fouten in de
Volu taten berekent, maar de vereffening zelve geschiedt zelfs niet
megte; 5 deze methode, In het ;,Tiidsehrift voor Kadagter en Lagd-
op ¢ unde’” heeft Professor Ir. J. W. Dieperink de aandacht gevestigd
heid ¢ strenge vereffening van veelhocken ¢t dc_practxschc mogelijk-
o van zulk een vereffening aangetoond. Ook bij veelhoeksmetingen

er
geen sprake van, dat men een net van

tadey; € ;
eringsmethoden in zwang, die weinig houvast voor theoretische

Chouwingen bieden, en die betrekkelijk willekeurig gekozen Zijn.
ve: eN wij nog een trapje af, dan komen wij bij het meetlijnen net.
-Sing :}u n als bij de veelhoeksberekening is hief sprake van een toepas-
is vri'an.de methode der kleinste kwadraten. De gang der berekening
I Willekeurig en van vereffening is geet sprake.
esto bt overzicht te voltooien wil ik n0g even bespreken de ver-
Ng van hoeken of richtingen, die met den theodoliet zijn ge-

m \ 5
°ten, Deze metingen worden anig verricht dat de invioed van

e : :
Onjuiste stand van de tweede as ten opzichte van de eerste as
t der alhidade, de fout

Van : . s
; ilet instrument, de fout van de excentricitel _

Stand van de vizierliin geélimineerd worden en de fouten in de

Verdeeling zoo goed mogelijk. Dit geschiedt door de metingen te
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kwadraten toepassing vindt, staat de landmeter rustig en geeft hef:
werk hem zekerheid. Hierdoor meen ik ook te moeten verklaren, dat.
de methode der kleinste kwadraten in de landmeetkunde zoo'n be*.
langrijke rol is gaan spelen. o

Ik heb U verteld, hoe het mogelijk is, dat men door proefneminge? .
op eenvoudige gevallen van metingen richtlijnen kan vinden, die ietS-
leeren omtrent de in het algemeen te volgen handelwijzen. Men ondef” .
zoekt dan b.v. de werking van de fouten bij eenvoudige lengte”
metingen en men vindt door toepassing van de methode der kleinsté -
kwadraten een regel, die het verband geeft tusschen de lengte va#:
de lijn en de middelbare fout van de meting, Dr, W, Jordan vergelijié -
deze regels met de spannings- en buigingswetten van den ingenieur €2
vormt daaruit nog de verdere analogie, dat ook de praktische to€”
passing van zulke wetten in beide gevallen innig verwant is. Duizefi™.
den bouwwerken worden zonder sterkte-berekening, slechts naar het
practisch inzicht van metselaar of timmerman uitgevoerd, maar :
niet met de berekening van spanningen en traagheids-momenten 0P
de hoogte is, kan tegenwoordig niet als wetenschappelijk ingenie?
gelden. Evenzoo staan de Zaken met de fouten-wetten van ons vas
Een terreintje opmeten en een sinus of een cosinus berekener, 15
voldoende voor de dagelijksche behoefte, maar van den meester i
ons vak verlangt men, dat hij ook een inzicht heeft in de verborgef”
heden van de samenwerking en de voortplanting van de fouten.

De algemeene regels omtrent de werking van de fouten komen iedef”
een ten goede en het is geen overdrijving zegt weer Dr. W. JorDAR
wanneer wij beweren, dat in deze beteekenis de methode der kleinst®
kwadraten op alle metingen kan worden toegepast, zelfs op een een”
voudige lengtemeting, Natuurlijk niet zoo, dat voor zulke gevalle?
fouten-vergelijkingen worden opgesteld en normaalvergelijkinget
worden opgelost, maar dat, ofschoon naar willekeur wordt vereffen
daarbij toch volgens theoretische wetten in aanmerking worden gé”
nomen de fouten-invlceden op alle onderdeelen der meting.

Door het gebruik van de methode der kleinste kwadraten in d:s
landmeetkunde, is er aan de meetkunde een zeer lastig en gecompll”
ceerd element toegevoegd.

Wanneer men in de vlakke meetkunde een driehoek bestudeert, 439
is het daarbij onverschillig hoe zoo'n driehoek er precies uitziet.
leeren bijvoorbeeld, dat in een rechthoekigen driehoek de stelling va?
Pythagoras geldt en deze stelling geldt voor alle drichoeken wad’
maar een rechte hoek in voorkomt. Voor den landmeter echter Z}"‘
alle rechthoekige driehoeken lang niet hetzelfde. Is een der beide
andere hoeken al te scherp, dan kan dit beteekenen, dat de stelling
van Pythagoras voor hem onbruikbaar wordt. Verder leeren wij by
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Voo
evem%?' dat twee rechte lijnen elkaar steeds snijden, mits zij niet
ende stag loopen. Moet de landmeter uit twee hem in ligping be-
i dit 4 ndplaatsen, de plaats van een derde punt bepalen, zoo kan
oen, door met zijn theodoliet op die beide standplaatsen den

0e
k te bepalen, welke de richtingen 1aas het onbekende punt met

noordlijn maken. Het gevraagde punt is dan bepaald als het snij-

pun o bW N e g
g%cgaé‘ twee lijnen. Het is nu lang niet onverschillig of die snijding
Zeer eh t onder een hoek, die nagenoeg recht is of onder cen hoek, die

Scherp of zeer stomp uitvalt. Ofschoon in het Iaatste geval in de

L ;
3 a‘n&‘:lftne het punt evengoed bepaald is, als in het gerste gcyal, 200
omdag andmeter het eerste geval onmiddeltijk prefereeren. Dit komt,
Zljn metingen niet geheel nanwkeurig zijn, en de onzekerheid
unt van de lijnen zeer groot kan

aaI i 1 . e
00T 1 de ligging van het snipP € - ka
die lijnen elkaar snijden, klein 1s.

Wo
r:-j-e:;.’ wanneer de hoek, waaronder
i dit voorbeeld ziet U zeer duidelijk naar voren treden, dat behalve
& de meetkundige omstandig-
Dit verschijnsel treft men

€ nay . A .
Wwkeurigheid van de meting, 00
waarover van te voren nooit

g:;c;’:n het probleem een rol spelen.
et Zeker;al}' Nu is de meting zelve tets, ¥ )
ighedes k::;d te zeggen is hoe zi) fut_valt. De r{leetkundxge omstan-
te Kiegen, o R echier trachten in ieder speciaal geval zoo gunstig
de kenpe, als maar mogelijk is. Hiervoor 18 echter noodig, dat men
ere erken leert vinden, op grond waarvan men de meer of min-
Bunstigheid kan beoordeclen. Men is gesteld tegenover Zeer

Ei e i 3 -
mikkel_.d!g-e en speciale vraagstukken, waarvan de oplossing niet ge-
ik is en die een toepassingsgebied der meetkunde vormen,
maar waar de mathema-

at
ticust?,ilz? heden zeer weinig onderzoch_t is,
et ; interessante problemen kan vindes. '
vioed vls mij mogen gelukken het yraagstuk op te lossen hoe de in-
“elh'u: N de meetkundige omstandigheden is bij het problema van
e » waardoor het mogelijk is voor een meting in dit geval een oor-
etr:f:efllen over de meer of minder gunstige igging der punten.
gebied g en dus de regels omtrent d¢ voortplanting der fouten het
et and, er meting, deze laatste eigenschappen gbben betrekking op
gen(,emgl‘e element, dat de eind-nauwkeungheld bepaalt. De eerst-
. de angd ¢ regels worden gevonden doof middel vau het experiment,
Meen ife langs zuiver theoretischen weg, beide soorten hebben ge-
» dat zij onmogelijk gevondent zouden kunoer worden, indien
Tiet de beschikking had over de methode der kleinste kwadraten.

Oogenschijnlijk zijn de beide boven bespoken invloeden, die de
van een zoodanig uit-

eind X
nauwkeurigheid van een meting bepalen,
te maken hebben.

€e;
OC;() ﬁe’“‘d, Karakter, dat zij wel niets met :
an ik zeggen, dat met de wijze van meten, de meetkundige

OmMstandi "
tandigheden veranderd kunnen wordes- Met de wijze van meten
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bedoel ik dan het meten met verschillende nauwkeurigheid. Ik W‘l
als voorbeeld aanhalen het bepalen van den vormvan een driehoek. Dit
kan geschieden door het meten van de drie hoeken en voor de nauw”
keurigheid in de ligging van het derde hoekpunt ten opzichte va!
de twee anderen vindt men dan als resultaat een zekere foute®”
kromme. Bij deze berekening kan men de beide andere punten fout"
loos veronderstellen. De vorm van deze foutenkromme hangt uitsl”
tend af van den vorm van den driehoek, Door de nauwkeurighet
van de meting op te voeren, kan men wel deze foutenkromme ver’
kleinen, doch de vorm ervan blijft steeds gelijk. Wanneer deze vortt
ongunstig is, dus langgestrekt, blijft zij dat, ook al meet men nof
zZoo nauwkeurig.

Toch kan men den vorm van de foutenfiguur door de meting beif
vloeden en wel door de metingen van de drie hoeken met verschil
lende nauwkeurigheid uit te voeren. De eene hoek kan men b.¥
10 maal, een andere 3 maal en de derde 7 maal meten. De foutet¥
kromme wordt anders, en het resultaat is dan net alsof men in he€
geval verkeerde, dat men een anderen gegeven driechoek had geha
waarvan men de hoeken met gelijke nauwkeurigheid had gemetes
Hierop doelde ik toen ik zooeven zei, dat men door de wijze V&
meten, de meetkundige omstandigheden kon veranderen.

Ook dit wijzigen van de nauwkeurigheid van de meting van de vef
schillende grootheden is een belangrijk middel om goede resul
taten te verkrijgen en om een meting zoo economisch mogelijk te ver
richten. '

Terugkeerende tot de meting van den drichoek, waarover ik zooeve!
sprak, kan men zich de vraag stellen, welke vorm van foutenkromn®
onder alle mogelijke vormen te prefereeren is. De theorie leert, dat d‘
foutenkromme in sommige gevallen in een cirkel kan ontaarden. IH
geval doet zich voor, wanneer de driehoek gelijkzijdig is en wanne¢
de hoeken met gelijke nauwkeurigheid zijn bepaald.

Men heeft dan naar alle richtingen voor de ligging van het derc!
punt dezelfde nauwkeurigheid en er is dan van eenigerlei preferentt
van richting niet meer sprake, Het geval is ideaal en de meting 1
het meest economisch, omdat een eventueele verhooging der nauw
keurigheid aan alle richtingen gelijkelijk ten goede komt.

Het geval toch, waarbij de foutenkromme een langgestrekten vort
heeft is oneconomisch. Om de langste as van deze kromme binn€
zekere perken te houden, moet de nauwkeurigheid van de meting wot
den opgevoerd en die meerdere moeite is verspild aan de kortste a
want deze was misschien al klein genoeg.

Menkan op eenvoudige wijze nagaan, dat, om bij een willekeurige
driehoek te zorgen dat de foutenkromme een cirkel wordt, men
hoeken meten moet met gewichten evenredig aan hun cotangentef
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Omdat de cotangens van een hoek grooter dan 90° negatief is en men
Tiet met een negatieve nauwkeutigheid en dus met een negatief ge-
:Vl}(!!ht een meting kan uitvoeren, moet men te maken hebben met een
therphoekigen drichoek, die ovetigens willekeurig van vorm kan ziin.
ti Ige.t l‘?ek mij tog, dat in het algemeen, die _eisch van gelijke nauwkeu-
stg ¢id in alle richtingen een eisch was, die waard was om steeds te
tellen in alle gevallen, waarin sprake was van de bepaling van de
1881Ng van een punt en ik stelde die eisch, aan alle hoekpunten van
een drichoeksnet. Van een drichoeksnet, zonder stompe hoeken kre-
. Ben alle punten een cirkelvormige foutenkromuie, wanneer ook hier

£ hoeken gemeten werden met gerchten per drlehﬁek evenredig

2an hun cotangenten. Ook bij verschillende soorten drichoeksuetten,
ds bestaande netten, waar-

1€ niet vrij lagen, doch aansloten aan ree
hen de hoeken nog andere

ooor dus bij de gewone betrekkingen tusschen
Ptraden en ook bij kettingen, bleek de stelling omtrent de cotan-

fenten op te gazn, .
Op zichzelf beschouwd beteekende deze vondst wel iets, maar er

Verwachten, dat de vereffening door de invoering van gewichten inge-
elder zou worden, doch wat gebeurt er: de vereffening werd in-
:fg;endeel eenvoudiger en wel in zeer belangrijke mate. Heeft men een
Ctichoeksnet met 5 centrale punten en 18 drichoeken, zoo moet men
in het gewone geval, bij de vereffening oplossen 28 normaalvergelij-

Ngen. Worden de hoeken gemeten met gewichten e\{gn'redtg aan de
COtangenten, dan valt het systeem dezer 28 vergelijkingen uiteen
n blijkt het, dat de vereffening kan geschieden, door eerst achter-
eenvolgens de drichocken sluitende te maken; daarna vereffent men

¢ aldus gecorrigeerde hoeken op de horizonvergelijkingen, welke
vereffening moet geschieden door in ons geval 5 normaal vergelij-

Ngen op te lossen en ten slotte vereffent men OP de 5 sinusvoor-
;’Vaarden’ hetgeen weer de oplossing van 3 normaalvergelijkingen ver-
3ngt. Een belangrijke besparing van werk dus in vergelijking met het
Bewone geval, omdat juist het oplossen vant veel normaalvergelijkin-
g'en tegelijk zoo tijdroovend en de oplossmg van zeer veel verge-

Ykingen practisch gesproken zelfs onuitvoerbaar is. Ik kan nog

vermelden, dat de coéfficienten van de normaalvergelijkingen, die
afgeleid worden uit de horizonbetrekkingen, direct op te schrijven
2. Het zijn zeer eenvoudig en regelmatig opgebouwde functies
van de cotangenten van de hoeken. De tijdroovende bepaling van
deze coéfficienten valt practisch gesproken hier ook weg. Vetder is
Nog een merkwaardigheid, dat de cogfficienten van het stel normaal
Vvergelijkingen volgende uit de sinusbetrekkingen, identiek zijn met
die der horizontaal-betrekkingen, alleen de bekende leden verschillen
natuurlijk. Beide stellen kan men volgens den algorithmus van Gauss
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tegelijkertijd oplossen, door eenvoudig de twee bekende leden tegeﬁik
mee te nemen. ~ ‘

Wij waren van plan ons veel moeite te getroosten om toch maar het
ideale geval van de cirkelvormige foutenkromme te verwezenlijke?
en ziet het resultaat was een vereenvoudiging van het vraagstuk.

De zaken staan nu m.i, zoo. Het middel om door een driehoelsnet
een terrein in kaart te brengen is onbevredigend. Wil men een dri¢’
hoeksnet streng vereffenen door middel van de methode der kleinsté
kwadraten, dan zou dit zooveel tijd kosten, dat men, behalve voor het
geval van primaire metingen, hiervan om practische redenen moet af-
zien. Er bestaat wel een methode van een niet strenge vereffening
doch deze is zeer primitief en bovendien niet vrij van willekeur, Be-
paalt men echter de hoeken van het net met gewichten evenredi
aan hun cotangenten, dan is de strenge vereffening zooveel eenvow
diger geworden, dat zelfs voor zeer eenvoudige metingen volgens de
strenge methode kan worden te werk gegaan.

Er zijn echter aan deze handelwijze meerdere voordeelen verbor
den. Vooraf wil ik U mededeelen, dat ook voor de gevallen der af
zonderlijke puntbepaling de gewichten gevonden kunnen wordem
waarvoor de foutenkrommen cirkels worden. Het blijkt in alle
gevallen mogelijk te zijn om bij punten, die door hoekmeting worde?
bepaald te zorgen, dat de foutenkromme een cirkel wordt, mits d¢
foutenkrommen van de gegeven punten ook cirkels zijn, Bij een drie-
hoeksnet laat ik dus buiten beschouwing de fout in de basismeting:
die zich zooals van zelf spreekt door het geheele net gelijkvormif
voortplant en de cirkelvormigheid van de foutenkromme weer ver-
stoord. Ik kan echter in de theoretische onderzoeking deze omstandig-
heid buiten beschouwing laten. Doet men dit, dan heb ik aangetoond:
dat indien het Nederlandsche primaire net gemeten was zoodanig, &
de gewichten evenredig waren gekozen aan de cotangenten van d¢
bijbehoorende hoeken, het mogelijk zou zijn geweest om te zorgen, dal
alle punten, die uitgaande van dit driehoeksnet werden bepaald, even
als de hoekpunten van het net zelf, cirkelvormige foutenkrommet
zouden hebben verkregen.

Het is verder nog van belang op te merken, dat door een conformeé
projectie of een conforme aansluitingsmethode de eigenschap blijff
bestaan, mits in het geval van de aansluiting ook de punten waaraaf!
de aansluiting geschiedt, cirkelvormige foutenkrommen hebben.

Er zouden eenige belangrijke voordeelen aanwezig zijn, wanneef
inderdaad alle punten in hun ideaal toestand verkeerden. Ik heb U
verteld, hoe het nimmer gebruikelijk is om bij de bepaling van nieuwé¢
punten, rekening te houden met de nauwkeurigheid van de punten,
waaruit het nieuwe punt wordt berekend en wel omdat dit tot t¢
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omslachtige berekeningen zou leiden. Speciaal komt dit, omdat men
20u moeten weten, hoe van ieder punt de foutenkromme moest zin
8elegen en hoe groot haar assen waren: men moest alzoo 3 groot-
eden kennen, Voor het geval er cirkelvormige foutenkrommen aan-
Wezig zijn blijft er van deze drie grootheden maar één over, dat is de
straal van den cirkel, De berekeningen worden hierdoor zeer ver-
eenvoudigd, so0dat in deze onderstelling het mogelijk zou worden
wel de nauwkeurigheid van oude punten in rekening te brengen,
welke moeite zich zeer zeker zou loonen voor belangrijke gevallen.
0 de eerste plaats zou het dan echter noodig zijn te kennen de
Stralen van de foutencirkels van het primaire dpehogksnet. Deze
Utinen inderdaad worden berekend en ofschoon ik min onderzoe-
8en op dit punt nog niet heb voltooid, kan ik U enkele eigen-

schappen ervan meedeelen. | de mid-
€emt men drie willekeurige punten van het net, dan zijn de m1

elbare fouten in d i de lengten van de over-
e hocken evenredig met de ¢ n ;
o aande zijden en de middelbare fout in een hoek is gelijk aan de mid-
zi";gJare fout in de logarithme van de verhouding van de omliggende
den,

Uit het bovenstaande is nog een belangtijke gevolgtrekking te
maken, . ‘
Het is gebleken, dat de vereffening van een drichoeksnet zeer Yeel
eenvoudiger wor dt, als men de waarnemingen der hoeken \_femcht
Met gewichten evenredig met hun cotangenten. Bij een_voud:g werk
de‘ze de meerdere omslachtigheid voor de meting, die deze eisch
nm;et Zich meebrengt, niet gemotiveerd zijn met het oog op de
muWkegngheid, die vereischt is. Men kan nu de hoeken m:lt:ol;
a ¢t gelijke nauwkeurigheid, doch bij de vereffening net doen
A1 den eisch voor de gewichten was voldaan en profiteeren van de
rvoor geldende zeer eenvoudige vereffeningsmethode. e ge;a;ilg-
n: werkwijze is dan een benaderde vereffeningsmethode. Ver%e him;
€t de als regel als zoodanig gebruikte methode, vertoont & ¢
Ontwikkelde het voordeel, dat zij niet willekeurig is ¢o o Aoy

¥oor een meting van een driehoeksnet de mate van hare onvolkomen-

€id te regelen en zoo gering te maken als men zelf wil. Stelt men
Damelijk aan de eene zijde de vereffening van een drichoeksnet, waar-
Yan de hoeken alle even nauwkeurig bepaald zijn en aan de andere
Zide die van een net, waar de meting der hoeken geschiedde met ge-
Wichten evenredig aan de cotangentefy, 200 is in het eerste geva! de
ehadering het sterkst en in het tweede geval is er geen benademn%.
90T nu i zekere mate den eisch, waaraan de gewichten moeten vor-
Ofn na te streven bij de meting, kan men verkrijgen, dat de mate van
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de benadering door het gebruik van de eenvoudige vereffenings”
methode geringer wordt. :

De methode der kleinste kwadraten is een werktuig waarvan d‘?
hanteering groote vaardigheid vereischt en waarvoor een diep 19°
zicht in haar wezen noodzakelijk is. Tk acht het een geluk, dat dit heﬁ
geval is: het spoort ons aan tot grootere krachtsinspanning.

Er wordt wel eens gezegd, dat de landmeetkunde een gebied voo*
studie is, dat zeer beperkt is, omdat zij door de eeuwenlange beoefe”
ning ervan geen terreinen voor onderzoekingen meer oplevert, Lk ka®
het met deze uitspraak niet eens zijn, om vele uiteenloopende redenc”
niet en ik hoop dit zelfs op het zeer kleine gebied der landmeet”
kunde, waar ik over gesproken heb, voldoende duidelijk te hebb
aangetoond.

Heeren Curatoren van deze Hoopeschool, :

Uwe aanwezigheid hier ter plaatse bewijst mij Uwe belangstelﬁﬂﬁi
voor het onderwijs aan den cursus ter opleiding van landmeters ¢
zij versterkt mij in het vertrouwen, dat de zaak der landmeetkuno®
Uw volle sympathie heeft. Ik hoop, dat U van mij de verzekermg
zult willen aanvaarden, dat ik mijn beste krachten zal geven aan ¢°
vervulling van het mij toevertrouwde lectoraat, !

Heeren leden van het College van Bestuur van de’?
Landmeterscursus,

Het is mij een behoefte U dank te zeggen, voor het vertrouwen, d%*
U in mij hebt gesteld door mij voor te dragen voor een lectoraat aaﬂ
den Landmeterscursus, :

Dat ik hier thans sta, is het gevolg van het tragische overlijde?
van mijn voorganger den Heer H. F. VAN RieL. VAN RIEL heeft b€
hoord tot degenen, die den cursus hebben weten te maken tot wat 7
thans is en die door zijn gaven op de opleiding een zeer bijzonde!
stempel heeft gedrukt. Zijn werk verdient ieders bewondering. H '
beste wat ik U daarom kan beloven is, dat ik zal trachten hem in 211‘?
werk en zijn ambitie zooveel mogelijk na te streven.

Heeren Professoren, verbonden aan deze Hoogt"
school,

Dat gij deze bijeenkomst met Uw tegenwoordigheid hebt winf'“;
vereeren, stemt mij tot groote dankbaarheid, f
Vooral de omstandigheid, dat ik uit Uw tegenwoordigheid ook
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Meen te moeten concludeeren Uwe belangstelling in de lotgevallen
Van den Cursus tot opleiding van Landmeters, 15 hiervan een voor-
Name reden,

Hooggeleerde Dieperink,

. Speciaal met U zal ik moeten samenwerken ten einde het onder-
Tcht aan den Landmeterscursus zoo vruchtdragend mogelijk te doen
24n. Door de hartelijke wijze waarop Gij mij ontvangen hebt en Uw

ereidwilligheid om mijn eerste schreden te Jeiden op een pad{_dat
mij volkomen yreemd was, ben ik zeer getroffen. Zij geven mij de
Overtuiging dat ik met groote gerustheid de toekomst tegemoet zal

unnen gaan: Uw steun en Uw vertrouwen zullen mi) gemakkelijk

de moeilijkheden doen overwinnen. Tk zal er een eer in stelien met U
Aan den bloei van den cursus te kunnen meewerken.

Hooggeachte Kwisthout,

Het toeval h i i ij i bt, op slechts een
et eeft gewild, dat ik mijn vorig ambt, Op M

el jaar na, uitstuitend ;mder Uwe bevelen heb vervuld. Gij zijt
¢t geweest, die in mij hebt wakker gemaakt de belangstelling voor

€ geodesie, in de eerste jaren van mijn loopbaan en die steeds deze

belangstelling hebt weten aan te vuren, waardoor Uw voorbeeld veel

eeft bijgedra lijke arbeid U ook in beslag
gen, Hoezeer Uw ambtelyke arbe C

Ham, steeds vondt gij gelegenheid mij met Uw raad b}) te staan, Het
Vetheugt mij Zeer, in het openbaar te kunnen getuigen, welk een

Brooten invioed gij op mijn levensloop hebt gehad.

Hooggeachte Meester 1wema,

VOH"F‘M de opleidingscursus beoogt een Ins
Zeertmng van den landmeter in het algemeen,
T Nauwe band tusschen het Departement van
andmetercyrsus, Dat gij hier als vertegenwoordiger van den Heer
irecteur Generaal der Belastingen aanwezig zijt, stel ik dan ook
.®P hoogen prijs en ik ben dankbaar voor dit bewys vaz sympathie,

tituut te zijn voor de
bestaat er toch een
Financién en den

Hooggeleerde Schermerhorn,

h Toen gij mij Uw voornemen te kennen gaaft, yier bij deze plechtig-
eid tegenwoordig te zullen zijn, was dit voor mij een reglgn tot dank-
Aarheid, Het bewijst, dat gij dit tandmeetkundige milieu de meest

OPrechte gevoelens van vriendschap toedraagt. e
00r mij persconlijk beteekent Uw aanwezigheid hier zeer veel
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enik hoop mij steeds van Uw belangstelling voor mijn werk verzekerd!
te mogen achten.

Heeren Ingenieurs-Verificateur van het Kadasti
en Oud-collega's,

Het is mij van nabij bekend, hoe gij door Uw nauwe betrekkinge®
met den opleidingscursus voor Landmeters steeds met de meeste
langstelling de lotgevallen er van gadeslaat en ook is het mij beke
hoe niemand beter dan UJ kunt becordeelen van welke beteekenis’d
opleidingscursus is voor de landmeetkundige wereld en dus voor U¥
wereld, Gij beschouwt den cursus als Uw cursus en uit geschle‘i-
kundig oogpunt terecht.

De vooruitgang der landmeetkunde in ons land is bijna uitsluite?®
te danken aan Uw werken en Uw rijen hebben de strijders er vo&
geleverd; ook de oprichting van dezen cursus was mede het gevolg V4
Uw onvermoeid streven,

In Uw midden heb ik 18 jaren van mijn leven doorgebracht, jareth
die bij mij steeds in dankbare hcrmnermg zullen blijven. Het is dov;
den ompgang met velen Uwer, dat ik mij heb kunnen vormen, et b
velen Uwer heb ik steeds een warme belangstelling mogen onde®
vinden voor de problemen die mij bezig hielden.

Tk hoop voortdurend in nauw contact met U te kunnen blijv
om mij daardoor op de hoogte te kunnen houden van de stroomingé®
en de behoeften van de practische landmeetkunde, De stimulan
toch voor de theoretische onderzoekingen liggen in het practis
leven. Uw steun en Uw sympathie zijn voor mij van het grootste
lang, ik hoop dat U mij deze nimmer zult willen onthouden. Ik
trachten mijn betrekking te vervullen op de wijze die gij van mij ve%
wacht.

Heeren Ambtenaren van het Kadaster in Ned
landsch-Indie,

Op dit oogenblik gaan mijn gedachten ook naar U, die vanuit U4
verre gewesten met de meeste aandacht steeds het gebeuren
gadeslaat,

Ik hoop U te toonen, dat ook Uw belangen bij mij veilig zullen ik ”
en het zal mij een 2angename gedachte zijn, wanneer ik mij evene
van Uw sympathie en steun verzekerd mag achten. Ik hoop vat
in ruime mate te mogen ontvangen de wenken en inlichtingen,
ik noodig heb om het onderwijs zoo goed mogelijk te doen zijtt
gaarne zal ik mij tot het uiterste inspannen om inderdaad dit doel
bereiken.
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Heeren Studenten,

In mijn z00even gehouden rede heb ik iets medegedeeld omtrent
enkele Problemen uit de landmeetkunde in de hoop daarmee Uw
—angstelling te hebben aangewakkerd. Door versghillende omstan-
igheden ziin thans de vooruitzichten voor verschillenden onder _U
et Zoodanig, als men wel zou wenschen. Tk raad U aan U daar niet
door e laten ontmoedigen. Wanneer de teekenen mij niet bed.negen,
meen ik ¢e Zien een toeneming van bedrijvigheid op het gebied der
andfneetkulm:le: voor technische doeleinden, waarmede gepag;d gaat
Ten juistere Waardeering van het nut van een wetenschappelijke op-
eiding in de geodesie. Waarschijnlijk ligt hier Uw toekomst, By
Zult echter een belangrijke strijd hebben te strijden. Met des te meer
3andrang moet ik U daarom aanraden, zooveel als in Uw vermogen ligt,
u d‘? tiid hier ten nutte te maken om U voor Uw zware taak voor te
ccreiden, Tk wil U daarbi; helpen zoo veel ik kan, niet alleen door
€ colleges, met U verschillende onderwerpen te behandelen,
Maar ook dooy U met mijn practische ervaring ter zijde te staan.



