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1 . In le id in g .

S in d s  in  1946 de e e r s t e  p r a k t i s c h e  u i tv o e r in g  v an  de b a l a n s  v o lg e n s  

h e t  s u b s t i t u t i e p r i n c i p e  op de m a r k t  v e r s c h e e n  (10), h e b b e n  d e z e  e n k e l  - 

s c h a l i g e  w e e g i n s t r u m e n t e n  v r i j w e l  o v e r a l  de k l a s s i e k e  tw e e - p a n n e n  

b a l a n s e n  v e r d r o n g e n .  In v e r g e l i j k i n g  m e t  l a a t s t  g e n o e m d e  h e b b e n  ze  

h e t  g r o t e  v o o r d e e l  v an  e e n  k o n s t a n t e  g e v o e l ig h e id  o v e r  h e t  g e h e le  w e e g -  

b e r e i k  t e  b e z i t t e n  en w o r d e n  de fo u te n  t e n g e v o lg e  v an  een  e v e n tu e e l  v e r ­

s c h i l  in  a r m l e n g t e  u i tg e s c h a k e l d .  M a a r  ook  w a n n e e r  op e e n  d e r g e l i j k e  

b a l a n s  e e n  m a s s a  m e t  h e t  p r e c i e s e  g e w ic h t  v an  X g w o r d t  g e p l a a t s t ,  

w o rd t ,  z o a l s  m e t  a l l e  b a l a n s e n ,  g e w o o n l i jk  n i e t  de w a a r d e  X, m a a r  

w e l  de w a a r d e  X ' w a a r g e n o m e n .  D i t  v e r s c h i l  i s  e e n  g e v o lg  v a n  :

1. E e n  s y s t e m a t i s c h e  fout d ie  h a a r  o o r s p r o n g  h e e f t  in  de  t o t a l e  fout 

op de g e s c h a k e ld e  g e w ic h te n ,  in  d e  o n v o lm a a k th e d e n  v a n  de o p t i s c h e  

s c h a a l  en  h e t  v e r s c h i l  t u s s e n  de g e m id d e ld e  w a a r d e  v a n  de d e n s i t e i t  

v a n  de l u c h t  t e r  p l a a t s e  en de  " n o r m a l e "  w a a r d e  op z e e n i v e a u  v o o r  

d e z e  f a k to r  ;

2. E e n  m a n ip u la t i e f o u t  d ie  h e t  g e v o lg  i s  v an  e e n  s a m e n s p e l  v an  t a i  

v a n  n i e t  r i g o u r e u s  k o n t r o l e e r b a r e  f a k to r e n .  In h e t  o n t s t a a n  v a n  d e z e  

fou t,  m e t  e e n  u i t g e s p r o k e n  s t a t i s t i s c h  k a r a k t e r ,  k o m e n  o n d e r  m e e r  

t u s s e n  :

- de  w a a r n e m i n g s f o u t  ;

- de  fou t  b i j  h e t  a f r e g e l e n  v a n  h e t  n u lp u n t  van  de o p t i s c h e  s c h a a l  ;

- de  fou t b i j  h e t  a f r e g e l e n  van  de s p a n w i jd te  v a n  de o p t i s c h e  

s c h a a l  ;

-  de  fou t w a a r m e d e  de b e t r o k k e n  b a l a n s  de  a a n d u id in g  op de 

o p t i s c h e  s c h a a l  r e p r o d u c e e r t  ;

- de  fou t  v e r o o r z a a k t  d o o r  de  v e r s c h i l l e n  t u s s e n  de w a t e r d a m p -  

sp a n n in g  " i n "  de  o p p e r v l a k t e  v a n  de w e e g m a s s a  en de  b a l a n s ­

a t m o s f e e r  ;

- de  fou t  v e r o o r z a a k t  d o o r  t e m p e r a t u u r v e r s c h i l l e n  t u s s e n  h e t  t e  

w e g e n  v o o r w e r p  en  de b a l a n s  s c h a a l  ;



-  de fou t v e r o o r z a a k t  d o o r  e e n  t e m p e r a t u u r s v e r a n d e r i n g  g e d u r e n d e  

h e t  w e g e n  ;

-  de  fout v e r o o r z a a k t  d o o r  de v e r s c h i l l e n d e  h o e v e e l h e d e n  v e r p l a a t ­

s t e  l u c h t  d o o r  v o o r w e r p e n  m e t  een  g e l i jk e  m a s s a ,  m a a r  ee n  

v e r s c h i l l e n d e  d e n s i t e i t  ;

-  de  fou t  v e r o o r z a a k t  d o o r  v e r s c h i l l e n  in  de  d e n s i t e i t  v an  de lu c h t .

H e t  i s  v o o r  d e  h a n d  l ig g e n d  d a t  de r e p r o d u c e e r b a a r h e i d  v a n  de 

r e s u l t a t e n ,  d ie  b i j  h e t  u i tw e g e n  v a n  ee n  w e lb e p a a ld e  t e s t m a s s a  m e t  ee n  

g e g e v e n  b a l a n s  b e k o m e n  w o rd e n ,  een  g e v o lg  i s  v an  de m a n ip u la t i e f o u t .  

D e z e  v e r z a m e l i n g  v an  g e g e v e n s  z a l  g e k e n m e r k t  w o r d e n  d o o r  ee n  g e m i d ­

d e ld e  w a a r d e  m  en e e n  s t a n d a a r d a f w i j k in g  s . H oe  goed  de w a a r d e  m  

m e t  d e  w e r k l i j k e  w a a r d e  v a n  d e  t e s t m a s s a  o v e r e e n s t e m t ,  w o r d t  m e d e  

d o o r  de  s y s t e m a t i s c h e  fou t b e p a a ld .  D e z e  fou t k an  e v e n w e l  in  tw e e  

s tu k k e n  w o r d e n  o p g e b r o k e n ,  m e t  n a m e  d e  a a n  de b a l a n s  e ig e n  fou t en 

e e n  " g e o g r a f i s c h e "  in v lo e d .  L a a t s t  g e n o e m d e  k a n  d an  m e t  b e h u lp  v an  

d a a r t o e  g e ë ig e n d e  f o r m u l e s  w o r d e n  g e ë l i m i n e e r d  ( 3 ,  11 , 22).  In  een

v e r z a m e l i n g  v a n  b a l a n s e n  z u l l e n  de  b a l a n s f o u te n  z i c h  e v e n w e l  a i s  e e n  

s t a t i s t i s c h e  g r o o th e i d  g e d r a g e n ,  z o d a t  de  r e s t e r e n d e  s y s t e m a t i s c h e  fout 

e e n  e l e m e n t  i s  u i t  e e n  p o p u la t i e  d ie  g e k e n m e r k t  w o r d t  d o o r  ee n  g e ­

m id d e ld e  n u i  en e e n  s t a n d a a r d a f w i j k in g  s^ .  D e  a c c u r a a t h e i d  k a n  dan  

w o r d e n  b e g r o o t  op  b a s i s  v a n  de l i n e a i r e  k o m b in a t i e  v an  de v a r i a n t i e  

v a n  de b a l a n s e n  en  v a n  de  v a r i a n t i e  v a n  de w e g in g e n .  D e  m a a t s t a f  

v o o r  de  a c c u r a a t h e i d  of  de a l g e m e n e  s t a n d a a r d a f w i j k in g  s ^  w o r d t  dan  

m e t  b e h u lp  v a n  de v o lg e n d e  v e r g e l i j k i n g  b e p a a ld  :

In  e e n  o n d e r z o e k  m e t  2 5 a n a l y t i s c h e  b a l a n s e n  (1) w e r d  een  

s - w a a r d e  v an  0. 44  m g  gev o n d e n .  D e a u t e u r s  v e r k l a r e n  v r i j  g e lu k k ig

te  z i jn  m e t  h e t  g e d r a g  v a n  hun  b a l a n s e n ,  z o n d e r  e v e n w e l  d e z e  u i t ­

l a t in g  n a d e r  t e  p r e c i z e r e n .  O m  to t  e e n  e v a l u t a t i e  v an  d i t  g e g e v e n  te  

k o m e n ,  b le k e n  s l e c h t s  w e in ig  l i t e r a t u u r g e g e v e n s  b e s c h i k b a a r  t e  z i jn .  

De b e d e n k in g  k a n  e c h t e r  w o r d e n  g e m a a k t  d a t  h e t  m e t  een  d e r g e l i j k e
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w a a r d e  v o o r  de  s t a n d a a r d a f w i j k in g  m o e i l i j k  w o r d t  o m  de n o r m a a l  v o o r ­

o p g e z e t t e  w a a r d e n  v o o r  de  a b s o lu t e  fou t  b i j  h e t  w e g e n  (4, 5, 7) t e  

w e e r h o u d e n .  E e n  a b s o lu t e  fou t  v a n  0. 5 m g  w o r d t  i m m e r s  v o o r o p g e z e t  

b i j  h e t  a fw e g e n  v a n  m a s s a ' s  v a n  50 g en m e e r .  M et e e n  s t a n d a a r d a f ­

w i jk in g  v a n  0. 44 m g  w o r d t  d e z e  w a a r d e  e c h t e r  g e m id d e l d  é é n s  op de  

v i e r  w e g in g e n  o v e r s c h r e d e n .  D e z e  s t a n d a a r d a f w i j k in g  w a s  b l i j k b a a r  

n i e t  a f h a n k e l i j k  v a n  h e t  te  b e p a le n  g e w ic h t ,  z o d a t  d e  t o e s t a n d  n o g  v e e l  

s l e c h t e r  w o r d t  m e t  b e t r e k k in g  to t  d e  a b s o lu t e  fout d ie  v o o r  k l e i n e r e  

g e w ic h te n  w o r d t  v o o r o p  g e z e t .  V o o r  w e g in g e n  to t  20 g n e e m t  m e n  

h i e r v o o r  e e n  w a a r d e  v a n  0. 2 m g  a a n ,  en d e z e  g r e n s  w o r d t  in  65 p r o ­

c e n t  v an  d e  w e g in g e n  o v e r t r o f f e n .

V e r m i t s  op  g r o n d  v a n  de b e s c h i k b a r e  l i t e r a t u u r  g e e n  k r i t i s c h e  b e ­

o o r d e l i n g  v an  d e  a b s o lu t e  fou ten  o f  v a n  d e  s t a n d a a r d a f w i j k in g  m o g e l i j k  

i s ,  d ie n t  h e t  p r o b l e e m  a n d e r s  t e  w o r d e n  b e n a d e r d .  In  d i t  v e r b a n d  

k a n  w o r d e n  g e s t e l d  d a t  de  v a r i a n t i e  v a n  de s u b s t i t u t i e  b a l a n  s en e e n  g e ­

vo lg  i s  v an  d e  l i n e a i r e  k o m b in a t i e  v a n  de v a r i a n t i e  w a a r m e d e  de  g e ­

w ic h te n  w o r d e n  g e p r o d u c e e r d  en  v a n  de v a r i a n t i e  v a n  a n d e r e  f a k to r e n .  

D e v o lg e n d e  g e v a l l e n  k u n n e n  o n d e r s c h e i d e n  w o r d e n  :

1. D e  v a r i a n t i e  v a n  de g e w ic h te n  i s  s ig n i f ik a n t  g r o t e r  d an  de 

v a r i a n t i e  d ie  v e r o o r z a a k t  w o r d t  d o o r  d e  a n d e r e  b r o n n e n  ;

2. de  v a r i a n t i e  v an  de g e w ic h te n  i s  n i e t  s ig n i f ik a n t  v e r s c h i l l e n d  

v a n  de  v a r i a n t i e  d ie  v e r o o r z a a k t  w o r d t  d o o r  de  a n d e r e  b r o n ­

n en  ;

3. de  v a r i a n t i e  v a n  de  g e w ic h te n  i s  s ig n i f ik a n t  k l e i n e r  dan  de 

v a r i a n t i e  d ie  v e r o o r z a a k t  w o r d t  d o o r  de  a n d e r e  b ro n n e n .

D e d e r d e  m o g e l i j k h e id  m a g  a i s  z e e r  o n w a a r s c h i j n l i j k  w o r d e n  b e ­

s t e m p e l d  w a n n e e r  m e t  de  l o g a r i t m i s c h e  e v o lu t ie  v a n  de  k o s t p r i j s  v an  

de g e w ic h te n  in  fu n k t ie  v an  ee n  t o e n e m e n d e  n a u w k e u r i g h e id  r e k e n in g  

w o r d t  g eh o u d e n  (17). O n g e tw i j fe ld  s t e l t  h e t  tw e e d e  g e v a l  ee n  o p t im a le  

t o e s t a n d  v o o r .  In d i t  g e v a l  w o r d t  de  s t a n d a a r d d e v i a t i e  v a n  d e  g e w ic h ­

te n  g e l i jk  a a n  o n g e v e e r  70 p r o c e n t  v a n  de w a a r d e  v a n  d e  s t a n d a a r d -
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a f w i jk in g  v a n  de b a l a n s .  In  h e t  e e r s t e  g e v a l  k a n  de s t a n d a a r d a f w i j k in g  

v a n  de  b a l a n s  a a n  de  s t a n d a a r d a f w i j k in g  v a n  d e  g e w ic h te n  w o r d e n  g e l i jk  

g e s te l d .  D e z e  p a r a m e t e r  s p e e l t  d e r h a l v e  w e l  een  b e l a n g r i j k e  r o l  b i j  

h e t  b e o o r d e l e n  v a n  de  m o g e l i j k h e d e n  w a a r m e d e  ee n  w e g in g  g e b e u r t .  

H e la a s  w o r d e n  g e w ic h te n  n i e t  op g r o n d  v a n  h u n  s t a n d a a r d a f w i j k in g  in 

n a u w k e u r i g h e i d s k l a s s e n  o n d e r g e b r a c h t .  Z o a l s  b l i j k t  u i t  de  g e g e v e n s  d ie  

in  t a b e l  1 w e r d e n  s a m e n g e b r a c h t ,  g e b e u r t  d i t  op b a s i s  v an  t o l e r a n t i e s .  

D o o r  de  v e r s c h i l l e n d e  a u t e u r s  w o r d e n  v e r s c h i l l e n d e  e i s e n  g e s t e l d  a a n

de  g e w ic h te n  v o o r  h e t  a n a l y t i s c h  l a b o r a t o r i u m .  De n o r m e n  v an

E c k s c h l a g e r  (6) s t e m m e n  z e e r  g o ed  o v e r e e n  m e t  de  F 1 - k l a s s e  u i t  de 

B e l g i s c h e  v o o r s c h r i f t e n  (14), d e z e  v e r m e l d  d o o r  W e s t l a n d  en B e a m i s c h  

(21) k r u i s e n  v r i j w e l  d o o r h e e n  de d r i e  h o o g s te  n a u w k e u r i g h e i d s k l a s s e n  

v a n  de B e l g i s c h e  in d e l in g .  D a a r e n b o v e n  w o r d e n  t o l e r a n t i e s  a a n g e w e n d  

o m  in  e e n  v e r g e l i j k e n d  o n d e r z o e k  de t e s t m a s s a  u i t  t e  m e t e n  t e g e n o v e r  

e e n  r e f e r e n t i e m a s s a .  In de  V e r e n i g d e  S ta te n  w o r d t  d i t  g e d e f i n i e e r d  a i s

é é n  e n k e le  w e g in g  w a a r i n  :

T o l e r a n t i e  ^  s y s t e m a t i s c h e  fout op de  r e f e r e n t i e  v e r m e e r d e r d  

m e t  d r i e  m a a l  de s t a n d a a r d a f w i j k in g  op  h e t  w e e g -  

p r o c e s  (17).

A i s  d e  u l t i e m e  g e b r u i k e r  v a n  h e t  w e e g i n s t r u m e n t  h e e f t  d e  c h e m i c u s  

e v e n w e l  n i e t  d e  m i n s t e  n o t i t i e  n o c h  v a n  de s y s t e m a t i s c h e  fou t v a n  de 

r e f e r e n t i e  d ie  d o o r  de  p r o d u c e n t  w e r d  g e b r u ik t  b i j  d e  k o n t r o l e  v a n  h e t  

s t e l  g e w ic h te n  w a a r m e d e  z i jn  b a l a n s  w e r d  u i t g e r u s t ,  n o c h  v a n  de r e ­

p r o d u c e e r b a a r h e i d  v an  de d a a r b i j  b e t r o k k e n  w e e g o p e r a t i e .  O v e r  h e t  

g e h e e l  v a n  a l l e  a n a l y t i s c h e  b a l a n s e n  h e e n  z a l  de  s y s t e m a t i s c h e  fout 

o n g e tw i j f e ld  de  g e m id d e l d e  w a a r d e  v a n  n u i  a a n n e m e n ,  m a a r  m o e t  de 

t o l e r a n t i e  d an  w o r d e n  a a n g e z i e n  b i jv o o r b e e ld  a i s  ee n  99 p r o c e n t  b e ­

t r o u w b a a r h e i d s i n t e r v a l  ? E e n  d e r g e l i j k e  b e n a d e r i n g  l e id t  g e m a k k e l i j k  

to t  e e n  te  h o g e  dunk  v a n  de g e b r u i k s n a u w k e u r ig h e i d  v an  e e n  i n s t r u m e n t ,  

e e n  fout d ie  k e n n e l i j k  v r i j  v e e l  d o o r  de  e ig e n l i jk e  g e b r u i k e r  w o r d t  b e ­

g a a n  (23). L a r k  e t  a l  (9) v e r t r e k k e n  v an  e e n  a n d e r e  d e f in i t i e  v a n  de  

t o l e r a n t i e .  Z i j  b e s c h o u w e n  de t o l e r a n t i e w a a r d e n  a i s  de  g r e n z e n  van



T a b e l  1 -  T o l e r a n t i e s  in  m g  v o o r  g e w ic h te n  u i t  d i v e r s e  n a u w k e u r i g h e i d s k l a s s e n .

B r o n B e lg i ë E c k s c h l a g e r V e r e n i g d e S ta te n

N o m in a le  w a a r d e
(in g) E l E 2 F1 M S

100. 0 0. 05 0. 15 0. 5 0. 5 0. 5 0. 25

50. 0 0. 03 0. 10 0. 3 0. 3 0. 25 0. 12

20. 0 0. 025 0. 08 0. 25 0. 2 0. 10 0. 074

10. 0 0. 020 0. 06 0. 20 0. 15 0. 05 0. 074

5. 0 0. 015 0. 05 0. 15 0. 15 0. 034 0. 054

2. 0 0. 012 0. 04 0. 12 0. 10 0. 034 0. 054

1. 0 0. 010 0. 03 0. 10 0. 10 0. 034 0. 054

0. 5 0. 008 0. 025 0. 08 0. 05 0 .0 0 5 4 0. 025

0. 2 0. 006 0. 020 0. 06 0. 05 0 .0 0 5 4 0. 025

0. 1 0. 005 0. 015 0. 05 0. 05 0 .0 0 5 4 0. 025
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e e n  r e c h t h o e k i g e  v e r d e l i n g ,  z o d a t  m e t  b e h u lp  v a n  de v o lg e n d e  v e r g e ­

l i j k in g  (18)

i f  ;s _ y (2 X t o l e r a n t i e g r e n s )

d e  o p g e g e v e n  w a a r d e n  in  e e n  s t a n d a a r d a f w i j k in g  k u n n e n  o m g e r e k e n d  

w o rd e n .

D e z e ,  op ee n  e e r s t e  z i c h t  g r o v e ,  b e n a d e r i n g  v e r d i e n t  v a n u i t  h e t  

s ta n d p u n t  v a n  d e  c h e m i c u s  w e l  d e  n o d ig e  a a n d a c h t .  De g e w ic h te n  d ie  

in  de  b a l a n s  w o r d e n  g e m o n t e e r d  w e r d e n  i m m e r s  g e k o n t r o l e e r d  t e n  o p z i c h te  

v an  e e n  s t a n d a a r d  in  h e t  b e z i t  v an  de  p r o d u c e n t ,  d e z e  r e f e r e n t i e  w e r d  z e l f  

g e k o n t r o l e e r d  t e n  o p z i c h t e  v an  de  p r i m a i r e  s t a n d a a r d  d ie  v o o r h a n d e n  i s  in  

d e  m e t r o l o g i s c h e  d i e n s t  v a n  h e t  l a n d  w a a r i n  d e  p r o d u k t i e e e n h e i d  g e v e s t i g d  

i s  en u i t e i n d e l i j k  w e r d  ook  d e z e  s t a n d a a r d  v e r g e l e k e n  a a n  de  r e f e r e n t i e  in  

P a r i j s .  G a n s  d e z e  l i j n  d o o r  s p e l e n  de  w e t t e n  v a n  de  f o u te n v o o r tp la n t in g  

en  de  r u w e  b e n a d e r i n g  zo u  d an  e e n  t e g e n g e w ic h t  v o r m e n  v o o r  h e t  g e h e e l  

v a n  d e  b e g a n e  fo u ten .  V o o r  d e  in  t a b e l  1 v e r m e l d e  g e w ic h te n  w e r d e n  de 

s t a n d a a r d a f w i j k in g e n  m e t  b e h u lp  v a n  v e r g e l i j k i n g  [ 2] b e r e k e n d  en o v e r e e n ­

k o m s t i g  d e  f o u te n v o o r tp l a n t in g s w e t t e n  (8) w e r d e n  d e z e  g e k o m b i n e e r d  v o o r  

ee n  m a x i m a a l  g e w ic h t  v an  199 g. In de  o p t ie k  d a t  de  s t a n d a a r d d e v i a t i e  

v o o r  de  g e w ic h te n  g e l i j k  i s  a a n  de  s t a n d a a r d a f w i j k in g  d ie  d o o r  a n d e r e  

o o r z a k e n  o n t s t a a t  w e r d  t e n s l o t t e  de  s t a n d a a r d d e v i a t i e  v an  de  b a l a n s  b e ­

p a a ld .  A l  d e z e  g e g e v e n s  w e r d e n  in  t a b e l  2 s a m e n g e v a t .

T a b e l  2 -  D e  b e r e k e n d e  s t a n d a a r d a f w i j k in g  op de g e w ic h te n  en  op de 
b a l a n s e n  in  fu n k t ie  v a n  de  n a u w k e u r i g h e i d s k l a s s e n .

K l a s s e E l E2 F1

g e w i c h t e n  (1" 0. 041 m g 0 .1 3 0  m g 0. 41 m g

Sb a l a n s e n 0. 058 m g 0. 1 84 m g 0. 58 m g
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H e t  i s  d u id e l i jk  d a t  ee n  a n a l y t i s c h e  b a l a n s  u i t g e r u s t  m o e t  z i jn  

m e t  g e w ic h te n  d ie  b e t e r  z i j n  d an  de F 1 - k l a s s e  en  d e r h a l v e  b e t e r  z i jn  

d an  de e i s e n  d ie  d o o r  E c k s c h l a g e r  t e n  a a n z i e n  v a n  de a n a l y t i s c h e  g e w ic h ­

te n  w e r d e n  g e f o r m u l e e r d .  In d e z e  o m s t a n d ig h e d e n  o v e r t r e f t  de  fou t  op 

d e  b a l a n s  i m m e r s  de  e x p e r i m e n t e e l  g e v o n d e n  w a a r d e  v a n  d e  s t a n d a a r d a f ­

w i jk in g  op de w e g in g .  In  ee n  M e t t l e r  p u b l ik a t i e  (15) w o r d t  v o o r o p  g e z e t  

d a t  de  " n a u w k e u r ig h e i d "  v o o r  e lk e  g e w ic h te n k o m b in a t i e  k l e i n e r  o f  g e l i jk  

i s  a a n  0 . 1 8  m g .  E r  w o r d t  e c h t e r  g e e n  to e l i c h t in g  v e r s t r e k t  in  v e r b a n d  

m e t  de  t e r m  " n a u w k e u r ig h e i d " .  A n d e r z i j d s  kon  op g r o n d  v a n  de  g e g e v e n s  

d ie  in  een  S a r t o r i u s  m e d e d e l in g  w e r d e n  g ev o n d e n  (16) e e n  s t a n d a a r d a f ­

w i jk in g  op d e  b a l a n s  v a n  0 .1 5  m g  w o r d e n  b e r e k e n d .  D e z e  g e g e v e n s  w i j ­

z e n  d u id e l i jk  in  de  r i c h t i n g  v an  E 2 - k l a s s e  g e w ic h te n .

W o r d t  d i t  g e g e v e n  s a m e n  m e t  de  e x p e r i m e n t e e l  b e p a a l d e  s ^ - w a a r -  

de  in  v e r g e l i j k i n g  [ 1 ] i n g e v o e r d ,  d an  v o lg t  h i e r u i t  v o o r  d e  m a n ip u la  - 

t i e f o u t  e e n  w a a r d e  v an  0. 40 m g .  Ook in  d i t  g e v a l  w e r d  e e n  s l e c h t e  

o v e r e e n k o m s t  g e v o n d e n  m e t  de  v o o r g e s t e l d e  w a a r d e n  v o o r  d e  a b s o lu t e  

fo u ten ,  v e r m i t s  de w a a r d e  v an  0. 5 m g  in  21 en  de  w a a r d e  v an  0. 2 m g  

in 62 p r o c e n t  van  de w e g in g e n  op e e n  g e g e v e n  b a l a n s  z u l l e n  o v e r t r o f f e n  

w o rd e n .

H e t  i s  d u id e l i jk  d a t  h e t  n i e t  m o g e l i j k  i s  o m  op  g r o n d  v a n  de  l i ­

t e r a t u u r g e g e v e n s  d e  fout op e e n  w eg in g  e e n d u id ig  t e  b e p a le n .  E r  w e r d  

d an  ook  b e s l i s t  o n d e r  n o r m a l e  l a b o r a t o r i u m o m s t a n d i g h e d e n  een  r e e k s  

w a a r n e m i n g e n  te  v e r r i c h t e n  m e t  h e t  o o g m e r k  e e n  id e e  t e  v e r k r i j g e n  

o v e r  e n k e le  v an  d e  v o o r n a a m s t e  b a l a n s k a r a k t e r i s t i e k e n  z o a l s  (10) :

1. de  r e p r o d u c e e r b a a r h e i d  v an  de  w e e g o p e r a t i e  ;

2. d e  v a r i a b i l i t e i t  v a n  de b a l a n s e n  ;

3. de  l i n e a r i t e i t  v an  d i t  ty p e  t o e s t e l  ;

en  v an  e n k e le  v an  de h i e r v o o r  g e c i t e e r d e  fo u te n  de  w a a r d e  t e  k u n n en  

e v a lu e r e n .  O fs c h o o n  s c h e ik u n d ig e n  n o r m a l e r w i j z e  e e n  m a s s a  m e t  b e ­

h u lp  v a n  e e n  v e r s c h i l -  o f  e e n  s u b s t i tu t i e w e g in g  b e p a le n ,  h a n d e l t  d e z e



b i j d r a g e  u i t s l u i t e n d  o v e r  h e t  d i r e c t  a f l e id e n  v an  de m a s s a  op g r o n d  van  

een  w eg ing .

2. M a t e r i a a l .

D e e x p e r i m e n t e n  w e r d e n  m e t  b e h u lp  v a n  v i e r  S a u t e r  b a l a n s e n  v e r ­

r i c h t .  D e z e  h a d d e n  een  m a x i m a a l  w e e g b e r e i k  v an  200 g. Z e  w a r e n  u i t ­

g e r u s t  m e t  e e n  o p t i s c h e  s c h a a l  w a a r v a n  de s p a n w i jd te  0. 1 g b e l i e p .  A l  

d e z e  i n s t r u m e n t e n  w a r e n  m i n s t e n s  s e d e r t  15 j a a r  in  g e b r u ik .

U it e e n  g e w ic h te n d o o s  m e t  g e w ic h te n  v a n  de M l - n a u w k e u r i g h e i d s - 

k l a s s e  w e r d e n  v o o r  de  d u u r  v a n  h e t  e x p e r i m e n t  de  v o lg e n d e  g e w ic h te n  

a f g e z o n d e r d :

1 X  0. 1 g, 1 X  1. 0 g, 1 X  5. 0 g, 1 X  10. 0 g, l x  20. 0 g,

1 X 50. 0 g en  1 X 100. 0 g.

Uit een  tw e e d e  g e w ic h te n d o o s  m e t  g e w ic h te n  m e t  e e n  E 2 - k l a s s e  n a u w k e u r i g ­

h e id  ( P r o l a b o  n r  33. 303) w e r d e n  de v o lg e n d e  g e w ic h te n  a a n g e w e n d  :

0 .9 9 9 9 0  g, 5 .0 0 0 0 0  g, 9 .9 9 9 9 5  g en 4 9 . 9 9 9 9 9  g.

E e n  r e e k s  w a a r n e m i n g e n  w e r d  d o o r  4 v e r s c h i l l e n d e  a n a l y s t e n  v e r ­

r i c h t .  T w e e  h i e r v a n  k o n d e n  a i s  e r v a r e n  en  tw e e  k o n d e n  a i s  o n e r v a r e n  

w o r d e n  b e t i t e ld .

3. P r o e f v o o r w a a r d e n  en r e s u l t a t e n .

T e n e in d e  d e  v a r i a b i l i t e i t  v an  de l a b o r a t o r i u m v o o r w a a r d e n  v o ld o e n ­

de in  de  w a a r n e m i n g e n  t e  l a t e n  d o o r s p e l e n ,  w e r d e n  de w e g in g e n  op i e d e r e  

b a l a n s  o v e r  m e e r d e r e  w e k e n  g e s p r e i d .  N u e e n s  w e r d  in  de  lo o p  v a n  de 

v o o r - ,  d an  w e e r  in  de  lo o p  v a n  de n a m id d a g  g e m e te n .  Ook w e r d  de 

v o lg o r d e  w a a r i n  de  d i v e r s e  b a l a n s e n  w e r d e n  g e b ru ik t  v a n  d ag  t o t  dag  g e ­

w i jz ig d .  D e v i e r  w a a r n e m e r s  g e b r u ik t e n  d e z e l f d e  b a l a n s ,  m a a r  i e d e r
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s t a r t e  op e e n  a n d e r  m o m e n t  en  hun  w a a r n e m i n g e n  w e r d e n  o v e r  ee n  r u i m  

t i j d s i n t e r v a l  g e s p r e i d .

D e s p a n w i jd te  v a n  d e  o p t i s c h e  s c h a a l  w e r d  i n g e r e g e l d  m e t  b e ­

h u lp  van  h e t  b a l a n s g e w ic h t  v an  0. 1 g. D a a r t o e  w e r d  h e t  M l - g e w ic h t  v an  

0. 1 g op de  s c h a a l  g e p l a a t s t ,  h e t  g e w ic h t  0. 1 g w e r d  op de b a l a n s  g e ­

s c h a k e ld ,  de  b a l a n s  w e r d  o n tg r e n d e ld  en  h e t  n u lp u n t  w e r d  a f g e r e g e l d .

De b a l a n s  w e r d  v e r g r e n d e l d ,  h e t  M l - g e w ic h t  w e r d  v e r w i j d e r d ,  de  b a l a n s  

w e r d  opn ieuw  o n tg r e n d e ld  en d e  s p a n w i jd te  v a n  d e  o p t i s c h e  s c h a a l  w e r d  

e v e n tu e e l  b i j g e r e g e l d .  A l le  a f l e z in g e n  g e b e u r d e n  n a  e e n  w a c h t t i j d  v an  

r u i m  30 se k o n d en .

E r  d ie n t  o p g e m e r k t  te  w o rd e n ,  d a t  de  h i e r  t e  b e h a n d e l e n  w a a r ­

n e m in g e n  ee n  o n d e r d e e l -  v o r m d e n  v a n  e e n  r i i i m e r  o p g e v a t  p la n  w a a r i n  

ook  de  v e r s c h i l -  en  s u b s t i t u t i e w e g in g  b e t r o k k e n  w a r e n .  In  h e t  t o t a a l  

s to n d e n  d r i e  r e e k s e n  g e g e v e n s  t e r  b e s c h ik k in g  v a n  de s tu d i e  v a n  de 

d i r e k t e  w e e g m e th o d e .  Op g r o n d  v a n  d e  g e g e v e n s  d ie  in  t a b e l  3 en 4 

v e r v a t  z i jn ,  kon  de r e p r o d u c e e r b a a r h e i d  en  d e  v a r i a b i l i t e i t  t u s s e n  de 

b a l a n s e n  w o r d e n  b e s t u d e e r d .  Z e  w e r d e n  b e k o m e n  d o o r  é é n  e n k e le  w a a r ­

n e m e r  e e n  a f l e z in g  op i e d e r e  m a s s a  x  b a l a n s  k o m b in a t i e  op  10 v e r s c h i l ­

l e n d e  d a g e n  t e  l a t e n  v e r r i c h t e n .  D e in d iv id u e le  g e g e v e n s  w e r d e n  s a m e n ­

g e v a t  d o o r  h u n  g e m id d e l d e  w a a r d e  en  h u n  s t a n d a a r d a f w i j k in g  t e  b e r e k e n ­

en. De g e g e v e n s  u i t  t a b e l  3 w e r d e n  ook  nog  a a n g e w e n d  b i j  de  s tu d ie  

v a n  de  l i n e a r i t e i t  v a n  d e  b a l a n s e n .

In t a b e l  5 w e r d e n  de  g e g e v e n s  s a m e n g e v a t  d ie  m o e t e n  t o e l a t e n  

d e  in v lo e d  v a n  d e  w a a r n e m e r  t e  b e g r o t e n .  D a a r t o e  w e r d  d o o r  i e d e r e  

w a a r n e m e r  m e t  e e n  w e lb e p a a ld e  b a l a n s  op 10 v e r s c h i l l e n d e  d a g e n  een  

m a s s a b e p a l i n g  m e t  b e h u lp  v an  ee n  g e g e v e n  r e e k s  M l - g e w i c h t e n  u i t g e ­

v o e r d .  O pn ieuw  w e r d  p e r  w a a r n e m e r  en p e r  t e s t g e w i c h t  de  g e m id d e ld e  

w a a r d e  en  d e  s t a n d a a r d a f w i j k in g  b e r e k e n d .



T a b e l  3 -  D i r e c t e  m a s s a b e p a l i n g  op e e n  a n a l y t i s c h e  b a l a n s .

a l a n s  I

X

(s)
s

(mg)

II

X

(fi)
s

(m s)

III

X

(g)
s

W

IV

X

(g)
s

M

20. 01049 0 .1 6 20. 01041 0. 21 20. 01065 0. 22 20. 01065 0. 28

5 0 .0 0 9 7 6 0. 14 50. 00995 0. 13 50. 01028 0. 24 5 0 .0 1 0 0 9 0. 14

7 0 .0 2 0 1 4 0. 24 7 0 .0 2 0 4 5 0. 20 7 0 .0 2 0 9 6 0. 26 7 0 .0 2 0 8 3 0. 24

100. 01727 0. 1 1 1 0 0 .0 1 7 8 9 0. 15 100. 01791 0. 15 100. 01805 0. 20

120. 02771 0. 19 1 2 0 .0 2 8 3 7 0. 25 1 2 0 .0 2 8 5 4 0. 28 1 2 0 .0 2 8 6 7 0. 25

1 5 0 .0 2 6 7 7 0. 20 150. 02769 0. 28 150. 02805 0. 28 1 50. 02792 0. 22

170. 0371 1 0. 15 170. 0381 8 0. 27 1 7 0 .0 3 8 5 3 0. 25 1 7 0 .0 3  87 S 0. 25



T a b e l  4 - G g e v e n s  o v e r  de  r e p r o d u c e e r b a a r h e i d  t u s s e n  de b a l a n s e n .

B a la n s  I I I  I II  IV

X

(g)
s

(mg)
X

(g)
s

(m g)
X

(g)
s

(m g)
X

(g)
s

(m g)

1 1 .0 1 0 8 9 0. 110 1 1 .0 1 0 8 2 0. 187 1 1 .0 1 1 1 3 0. 142 1 1 .0 1 1 0 3 0. 095

1 1 .0 1 2 4 9 0. 129 11 .0 1 2 3 1 0. 238 1 1 .0 1 2 6 9 0. 191 1 1 .0 1 2 6 1 0. 166

51. 00959 0. 160 5 1 .0 0 9 5 2 0. 103 5 1 .0 1 0 0 5 0. 217 5 1 .0 0 9 7 9 0. 120

51. 01108 0. 1 75 5 1 .0 1 1 0 7 0. 1 06 5 1 .0 1 1 6 4 0. 237 5 1 .0 1 1 4 0 0. 254

55. 00959 0. 1 85 5 5 .0 0 9 1 7 0. 106 5 5 .0 0 9 9 4 0. 126 5 5 .0 0 9 6 8 0. 114

5 5 .0 1 6 7 1 0. 197 5 5 .0 1 6 3 3 0. 134 55. 01714 0. 1 78 55. 01 693 0. 1 57

6 0 .0 0 9 5 0 0. 156 6 0 .0 0 9 3 2 0. 114 6 0 .0 1 0 0 1 0. 145 6 0 . 0 0 9 7 7 0. 1 16

6 0 .0 2 0 5 7 0. 1 57 6 0 .0 2 0 4 0 0. 1 15 6 0 .0 2 1 1 3 0. 157 60. 02097 0. 082

101. 01718 0. 079 1 0 1 .0 1 7 4 9 0. 088 1 0 1 .0 1 7 7 5 0. 143 101. 01770 0. 141

101. 01882 0. 155 101. 01898 0. 092 1 0 1 .0 1 9 3 2 0. 220 1 0 1 .0 1 9 2 7 0. 125

105. 01711 0. 1 10 1 05. 01 721 0. 088 105. 01759 0. 129 105. 01766 0. 107

105 .0 2 4 2 1 0. 1 10 1 0 5 .0 2 4 3 4 0. 097 105. 02476 0. 1 71 1 0 5 .0 2 4 8 7 0. 1 34

110. 01713 0. 106 110. 01743 0. 082 110. 0 1762 0. 1 55 1 1 0 .0 1 7 7 5 0. 071

110. 02815 0. 108 110. 02846 0. 084 1 1 0 .0 2 8 7 9 0. 152 1 10. 02888 0. 181

1 50. 01715 0. 172 1 5 0 .0 1 7 3 2 0. 140 150. 01 770 0. 1 33 1 5 0 .0 1 7 7 0 0. 082

1 5 0 .0 2 6 7 7 0. 250 1 50. 02713 0. 106 150. 02752 0. 215 1 5 0 .0 2 7 5 4 0. 165



T a b e l  5 -  D i r e c t e  w e g in g  op  e e n  a n a l y t i s c h e  b a l a n s  -  I n v lo e d  A n a ly s t .

W a a r n e m e r  I II  III IV

x s x  s x  s x  s
(g) (mg) (g) (m g) (g) (mg) (g) (m g)

20. 01049 0. 16 20. 01067 0. 13 2 0. 01048 0. 18 20. 01048 0. 19

5 0 .0 0 9 7 6 0. 14 5 0 .0 0 9 8 4 0. 08 5 0 .0 0 9 5 7 0. 30 5 0 .0 0 9 6 1 0. 25

7 0 .0 2 0 1 4 0. 24 7 0 .0 2 0 1 1 0. 06 70. 01982 0. 27 7 0 . 0 1 9 7 8 0. 31

1 00. 01727 0. 11 100. 01 756 0. 05 100. 01728 0. 27 100. 01721 0. 35

1 2 0 .0 2 7 7 1 0. 19 1 2 0 .0 2 7 9 3 0. 10 1 2 0 .0 2 7 4 9 0. 38 1 2 0 .0 2 7 4 4 0. 49

1 5 0 .0 2 6 7 7 0. 20 150. 02705 0. 10 150. 02645 0. 49 1 5 0 .0 2 6 5 0 0. 33

1 7 0 .0 3 7 1 2 0. 15 1 7 0 .0 3 7 4 6 0. 1 7 170. 03679 0. 50 1 7 0 .0 3 6 8 3 0. 61
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4. D i s k u s s i e .

D e h o m o g e n i t e i t  v an  de  v a r i a n t i e s  d ie  b e r e k e n d  w e r d  op g r o n d  van  

d e  d i v e r s e  r e e k s e n  w a a r n e m i n g e n  in  de  t a b e l l e n  3 en 4 w e r d  m e t  b e h u lp  

v an  de C o h r a n - t e s t  (21) o n d e r z o c h t .  D e  b e r e k e n d e  w a a r d e  b e d r a a g t  

0. 0285 en  d a a r  de t h e o r e t i s c h e  w a a r d e  v o o r  92 r e e k s e n  m e t  i e d e r  9 v r i j ­

h e i d s g r a d e n  0 .0 3 9 1 5  b e lo o p t  v o o r  ee n  o l - w a a r d e  v a n  0 . 0 5  w o r d t  de 

H o - h y p o th e s e  m e t  b e t r e k k in g  to t  de  v a r i a n t i e s  n i e t  v e r w o r p e n .  D it  h o u d t  

n i e t  a l l e e n  in  d a t  o v e r  h e t  g e h e e l  e e n  g e k o m b i n e e r d e  s t a n d a a r d a f w i j k in g  

m a g  b e r e k e n d  w o rd e n ,  m a a r  ook  d a t  b i j  h e t  u i t v o e r e n  v a n  een  v a r i a n t i e - 

a n a l y s e  w e z e n l i j k e  v e r s c h i l l e n  in  de  v a r i a n t i e s  a a n  w e z e n l i j k e  v e r s c h i l l e n  

v a n  g e m id d e l d e n  m o g e n  t o e g e s c h r e v e n  w o rd e n .  A a n  t e  s t i p p e n  v a l t  da t  

e e n  z e l f d e  t e s t g e w i c h t  v a n  1 50 g é é n m a a l  in  t a b e l  3 en  é é n m a a l  in  t a b e l  4 

v e r m e l d  w o r d t .  E e n  v an  b e id e  r e e k s e n  w e r d  n i e t  a a n g e w e n d  b i j  h e t  b e ­

r e k e n e n  v an  de v a r i a n t i e a n a l y s e .  De r e s u l t a t e n  v a n  d e z e  a n a l y s e  w e r d e n  

in  t a b e l  6 w e e r g e g e v e n .

U i tg a a n d e  v a n  de  v e r o n d e r s t e l l i n g  d a t  de  g e b r u ik t e  t e s t m a s s a ' s en 

d e  g e b e z ig d e  b a l a n s e n  e e n  s t a a l  z i jn  v a n  a l l e  m o g e l i j k  t e  b e p a l e n  g e ­

w ic h te n  en  v an  a l l e  m o g e l i j k  t e  g e b r u ik e n  b a l a n s e n  k a n  a a n  de g e m id d e l d e  

k w a d r a a t s o m m e n  de v o lg e n d e  b e t e k e n i s  w o r d e n  t o e g e s c h r e v e n  (2) :

h e r h a l i n g e n  : 2s [ 3 ]

i n t e r a k t i e s 2s + 2n s A [ 4 ]

b a l a n s e n  : 2s + 2 2 n s ^  + n p s^ [ S ]

g e w ic h te n  : 2s + 2 2 n s ^  + n q s g [ 6 ]

In d e z e  u i td r u k k in g e n  i s  de  b e t e k e n i s  v a n  s w e l  v o ld o e n d e  d u id e l i jk ,  s ^

i s  de  v a r i a n t i e  v an  de i n t e r a k t i e s  t u s s e n  de b a l a n s e n  m e t  d e  g e w ic h te n ,
2 2 s -  de  v a r i a n t i e  t u s s e n  d e  b a l a n s e n ,  s d e  v a r i a n t i e  t u s s e n  de g e w ic h te n ,

/n  h e t  a a n t a l  h e r h a l i n g e n  (10), p  h e t  a a n t a l  v e r s c h i l l e n d e  g e w ic h te n  (22) 

en  q h e t  a a n t a l  v e r s c h i l l e n d e  b a l a n s e n  (4).
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T a b e l  6 - V a r i a n t i e a n a l y s e  b e r e k e n d  op g r o n d  van  de g e g e v e n s  v e r m e l d  
in  t a b e l  3 en  4.

B r o n  v a r i a n t i e K w a d r a a t  s o m V r i j h e i d s g r a d e n G e m id d e ld e

K w a d r a a t s o m

G e w ic h te n 4. 883 X 1 O '2 21 2 . 3 2 5  X IO "2

B a la n s e n 4 . 8 3 6  X I O ' 5 3 1 .6 1 2  X IO " 5

I n t e r a k t i e s 1 .9 5 8  X I O ' 5 63 OJ O oo X o
1 -vj

H e r h a l in g e n 2 . 2 1 5  X I O ' 5 792 2 . 8 0 0  X I O " 8

Op g r o n d  v an  de  in  t a b e l  6 v e r m e l d e  g e g e v e n s  k u n n e n  d an  de v o l ­

g e n d e  H ^ - h y p o th e s e n  w o rd e n  g e t o e t s t .

2
H - h y p o th e s e  : s .  = 0  

o y
F  = 1 1 .1 1 3  m e t  63 en  792 v r i j h e i d s g r a d e n .

De t h e o r e t i s c h e  F - w a a r d e  b i j  d, = 0. 01 w o r d t  r u i m  o v e r t r o f f e n ,  z o ­

d a t  de  H ^ - h y p o t h e s e  v e r w o r p e n  w o rd t .  E r  z i j n  d e r h a l v e  i n t e r a k t i e s .

2
H o * h y p o th e se  : s^  = 0

Op g r o n d  v a n  h e t  h ie r b o v e n  v e r m e l d e  r e s u l t a a t  d ie n t  n i e t  t e n  o p -
2

z i c h t e  v an  s m a a r  w e l  te n  o p z i c h te  v a n  de i n t e r a k t i e t e r m  te  w o r d e n  g e ­

t o e t s t .  D e  t e s t  l e v e r t  dan  d e  v o lg e n d e  F - w a a r d e  op  :

F  = 5 1 .8 6  m e t  3 en 63 v r i j h e i d s g r a d e n .

O p n ieu w  w o r d t  de t h e o r e t i s c h e  F - w a a r d e  b i j  d  = 0 .0 1  o v e r t r o f f e n ,  

z o d a t  ook  h i e r  to t  h e t  v e r w e r p e n  v an  d e  H ^ - h y p o th e s e  m a g  w o r d e n  b e ­

s lo te n .

De v a r i a n t i e  t u s s e n  de  g e b r u ik t e  t e s t m a s s a ' s s p e e l t  g e e n  r o l .  A 

p r i o r i  kon  w o r d e n  b e w e e r d  d a t  w e z e n l i j k e  v e r s c h i l l e n  b e s to n d e n .
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De s t a n d a a r d a f w i j k in g  t u s s e n  d e  h e r h a l i n g e n  b e d r a a g t  0 .1 6 7  m g.

D e v a r i a n t i e s  d ie  in  t a b e l  5 o p g e n o m e n  z i j n  w e r d e n  w e n e e n s  m e t  

b e h u lp  v a n  ee n  C o h r a n - t e s t  op  hun  h o m o g e n i t e i t  o n d e r z o c h t .  D e  b e r e k e n ­

de w a a r d e  b e d r o e g  0 .1 5 1 4 .  D e t h e o r e t i s c h e  w a a r d e  v o o r  28  r e e k s e n  m e t  

i e d e r  9 v r i j h e i d s g r a d e n  b i j  e e n  o ( - w a a r d e  v a n  0 .0 5  b e lo o p t  0 .1 0 2 5  en 

b ij  ee n  ¡jj - w a a r d e  v an  0 .0 1  0 .1 1 7 1 .  D e H ^ - h y p o th e s e  w o r d t  d e r h a l v e  

v e r w o r p e n .  H e t  i s  dan  ook  n i e t  m o g e l i j k  o m  w e z e n l i j k e  v e r s c h i l l e n  d ie  

b i j  ee n  v a r i a n t i e a n a l y s e  a a n  h e t  l i c h t  k o m e n  z o n d e r  m e e r  a i s  v e r s c h i l l e n  

t u s s e n  g e m id d e ld e n  t e  i n t e r p r e t e r e n .

E e n  i n s p e k t i e  v an  de  g e g e v e n s  in  t a b e l  5 w e k t  h e t  v e r m o e d e n  d a t  

" e r v a r e n "  w a a r n e m e r s  e e n  b e t e r e  r e p r o d u c e e r b a a r h e i d  v e r t o n e n  d an  

" o n e r v a r e n " .  T o e g e p a s t  op de g e g e v e n s  v an  w a a r n e m e r  I  en  II  l e v e r t  

d e  C o h r a n - t e s t  e e n  w a a r d e  op v a n  0 .1 9 7 4 .  V o o r  14 r e e k s e n  m e t  i e d e r  

9 v r i j h e i d s g r a d e n  w o r d t  d e  t h e o r e t i s c h e  w a a r d e  b i j  Ĉ = 0. 05 w e l ,  m a a r  

d e z e  b ij  o( = 0. 01 n i e t  o v e r t r o f f e n .  E e n  k o m b i n e r e n  i s  d e r h a l v e  n i e t  

z o n d e r  m e e r  u i t g e s l o t e n  en l e v e r t  e e n  s t a n d a a r d a f w i j k in g  v an  0. 144 m g  op. 

D e z e  w a a r d e  i s  v e r g e l i j k b a a r  a a n  de  s t a n d a a r d a f w i j k in g  b e r e k e n d  op g r o n d  

v an  de g e g e v e n s  d ie  in  t a b e l  3 en 4 z i j n  w e e r g e g e v e n .  V o o r  de  w a a r ­

n e m e r s  III  en  IV l e v e r t  d e  C o h r a n - t e s t  ee n  w a a r d e  v an  0 .1  792 op. De 

t h e o r e t i s c h e  w a a r d e  v o o r  14 r e e k s e n  m e t  i e d e r  9 v r i j h e i d s g r a d e n  b ij  

een  v a n  0. 05 w o r d t  n i e t  o v e r t r o f f e n  en  de  g e k o m b i n e e r d e  s . t a n d a a r d a f -  

w i jk in g  b e d r a a g t  0. 385 m g .

I s  h e t  n i e t  m o g e l i j k  o m  e e n  v a r i a n t i e a n a l y s e  a a n  te  w e n d e n ,  d an  

k u n n e n  d e  g e m id d e l d e  w a a r d e n  d ie  d o o r  i e d e r e  a n a l y s t  w e r d e n  b e k o m e n ,  

b e s c h o u w d  w o r d e n  a i s  e e n  b e s t e  i n f o r m a t i e  v o o r  d e  g e g e v e n  w a a r n e m e r .

D e v a r i a n t i e  o v e r  de  r e e k s g e m i d d e l d e n  k a n  d e r h a l v e  w o r d e n  b e p a a ld .

D e  a l g e m e n e  g e m id d e ld e n  en de  s t a n d a a r d a f w i j k in g e n  z i j n  in  t a b e l  7 w e e r ­

g eg e v e n .
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T a b e l  7 - A lg e m e e n  g e m id d e l d e  w a a r d e n  en  de  s t a n d a a r d a f w i j k in g  o v e r  
de  r e e k s g e m i d d e l d e n  u i t  t a b e l  5.

G e m i d d e ld e  in  g S ta n d a a r d a f w i jk in g  in  m g

2 0 .0 1 0 5 3 0 0. 093

5 0 .0 0 9 6 9 5 0. 127

7 0 .0 1 9 9 8 7 0. 162

100. 017330 0. 156

1 2 0 .0 2 7 6 4 3 0. 225

1 5 0 .0 2 6 6 9 3 0. 277

1 7 0 .0 3 7 0 4 8 0. 310

B i j  de  i n s p e k t i e  v a n  d ie  g e g e v e n s  z o u  m e n  g e n e ig d  z i j n  e e n  v e r ­

b a n d  t u s s e n  de s t a n d a a r d a f w i j k in g  en  de  gew o g e n  m a s s a  v o o r o p  t e  z e t t e n .  

De H a r t l e y - t e s t  (19) l e v e r t  e c h t e r  een  w a a r d e  op v an  1 1 .0 8 7 .  D e t h e o ­

r e t i s c h e  w a a r d e  v o o r  7 r e e k s e n  m e t  i e d e r  3 v r i j h e i d s g r a d e n  b i j  e e n  

Ol - w a a r d e  v an  0 . 0 5  w o r d t  n i e t  o v e r t r o f f e n ,  z o d a t  de  H - h y p o th e s e  b e ­

t r e f f e n d e  de v a r i a n t i e s  n i e t  w o r d t  v e r w o r p e n .  O v e r  h e t  g e h e e l  v a n  de 

r e e k s e n  w o r d t  e e n  g e k o m b i n e e r d e  s t a n d a a r d a f w i j k in g  van  0. 207 m g  g e ­

v o nden .  D a a r  i e d e r e  g e m id d e l d e  w a a r d e  b e r e k e n d  w e r d  u i t  e e n  r e e k s  

v an  10 w a a r n e m i n g e n  i s  de  g e k o m b i n e e r d e  v a r i a n t i e  op g eb o u w d  u i t  de 

l i n e a i r e  k o m b in a t i e  v an  de v a r i a n t i e  t u s s e n  de  a n a l y s t e n  en e e n  k o r r e k -  

t i e t e r m  v o o r  de  b i j d r a g e  van  de  v a r i a n t i e  op  d e  w a a r n e m i n g e n  z e l f .

Uit de  r e l a t i e

s 2
0 . 2 0 7 2 = s 2  + h e r h a l i n g en

a n a l y s t  10

v o lg t  v o o r  s , e e n  w a a r d e  v a n  0. 20 m g  in d ie n  u i t s l u i t e n d  e r v a r e n  a n a l y s t  °
en  v a n  0. 17 m g  in d ie n  u i t s l u i t e n d  o n e r v a r e n  w a a r n e m e r s  in  h e t  e x ­

p e r i m e n t  z o u d e n  b e t r o k k e n  g e w o r d e n  z i jn .

H e t  f e i t  d a t  b in n e n  h e t  k a d e r  v a n  de  p r o e f f o u t e n  de  s t a n d a a r d a f ­

w i jk in g e n  in  h e t  o n d e r z o c h t e  m e e t i n t e r v a l  t o t  e e n  e n k e le  w a a r d e  m o g e n  
g e k o m b i n e e r d  w o r d e n ,  i s  nog  g e e n  b e w i j s  d a t  de  d u id e l i jk e  t r e n t  d ie
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d e  g e g e v e n s  u i t  t a b e l  7 b e z i t t e n  n i e t  m e t  een  r e a l i t e i t  z o u  o v e r e e n s t e m m e n .  

H e t  i s  d e r h a l v e  n i e t  u i t g e s l o t e n  d a t  b i j  de  i n t e r p r e t a t i e  van  g e g e v e n s  v an  

d e z e  r e l a t i e  t u s s e n  de v a r i a b i l i t e i t  v an  de w a a r n e m e r s  en  d e  a fg e w o g e n  

m a s s a  g e b r u ik  m o e t  g e m a a k t  w o rd e n .  D o o r  de  e x p e r i m e n t e l e  p u n te n  w e r d  

h e t  v o lg e n d e ,  e x p o n e n t ië le  v e r b a n d  gev o n d e n :

SD(m g) = 0. 08343e°-  ° ° 7 8 3 - geW Ícht in  g

D e d e t e r m i n a t i e k o ë f f i c i e n t  v o o r  d e z e  r e l a t i e  b e d r a a g t  0. 9599, z o d a t  in 

h e t  o n d e r z o c h te  m e e t g e b i e d  h e t  m o d e l  r e d e l i j k  g o ed  de v a r i a b i l i t e i t  v an  

de  a f h a n k e l i j k  v e r a n d e r l i j k e  b e s c h r i j f t .  D i t  i s  t r o u w e n s  d u id e l i jk  op g ro n d  

v an  de g r a f i s c h e  v o o r s t e l l i n g  in  f ig u u r  1.

D e in  t a b e l  3 v e r m e l d e  _gegevens l a t e n  v e r d e r  to e  o m  d e  l i n e a r i t e i t  

v a n  de b a l a n s e n  t e  t e s t e n .  I n d e r d a a d  n i e t  a l l e e n  d e  m a s s a ' s  v a n  20, 50 

en  100 g w e r d e n  g ew ogen ,  m a a r  ook de  d i v e r s e  k o m b i n a t i e s  w e r d e n  s i ­

m u l t a a n  b e p a a ld .  V e r m i t s  de  s o m  o p g ebouw d  w o r d t  u i t  2 o f  3 w a a r n e ­

m in g e n ,  m a g  w o rd e n  a a n g e n o m e n  d a t  d e z e  w a a r d e  e e n  g r o t e r e  v a r i a n t i e  

z a l  v e r t o n e n  d an  h e t  o v e r e e n k o m s t i g e  s i m u l t a a n  b e p a a ld e  g e w ic h t .  De s o m  

k a n  n u  a i s  de  a f h a n k e l i j k ,  de  s i m u l t a a n  b e p a a ld e  m a s s a  a i s  de  o n a f h a n k e ­

l i j k  v e r a n d e r l i j k e  w o r d e n  b e s c h o u w d  (24). M et u i t z o n d e r in g  v a n  de  g e ­

g e v e n s  d ie  b e t r e k k in g  h a d d e n  op de tw e e d e  b a l a n s  w e r d  op  g r o n d  v an  de 

40 p a r e n  g e g e v e n s  de  b e s t  a a n g e p a s t e  r e c h t e  d o o r h e e n  de e x p e r i ­

m e n te l e  w a a r d e n  b e r e k e n d .  V e r m o e d e l i j k  t e n  g e v o lg e  v a n  a f r o n d i n g s -  

fo u te n  lu k te  d ie  n i e t  b i j  h e t  o n d e r z o e k  v an  de g e g e v e n s  v an  b a l a n s  II.

H i e r  w e r d e n  d e  b e r e k e n in g e n  dan  m e t  b e h u lp  v a n  de g e m id d e ld e  

X .  en y .  w a a r d e n  u i tg e v o e r d .  De b e r e k e n d e  w a a r d e n  v o o r  h e t  i n t e r ­

ce p t ,  de s t a n d a a r d a f w i j k in g  op h e t  i n t e r c e p t ,  de  g r a d i e n t  en  de  s t a n d a a r d ­

a fw i jk in g  op de  g r a d i e n t  w e r d e n  in  t a b e l  8 w e e r g e g e v e n .
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Figuur  1. SD t u ss en  a n a l y s t e n  in f unk t ie  
v a n  d e  D e l a s t i n g

S D t u s s e n  a n a l y s t e n ( mg )

15
0
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T a b e l  8 -  D e  l i n e a i r e  r e a k t i e  v an  de d i v e r s e  balansen op d e  b e l a s t i n g .

B a la n s I n t e r c e p t
S t a n d a a r d a f -  

w ijk .  in t .
G r a d ie n t

S t a n d a a r d a f -  

w ijk .  g r a d .

I - 0. 000164 0 .0 0 1 5 6 8 1 .0 0 0 0 0 3 0 .0 0 0 0 1 2

II -  0 .0 0 0 2 5 6 0 .0 0 3 9 4 6 1 .0 0 0 0 0 2 0 .0 0 0 0 3 0

III -  0 .0 0 0 1 5 9 0 .0 0 0 9 0 5 1 .0 0 0 0 0 3 0 .0 0 0 0 6 8

IV - 0 .0 0 0 3 5 4 0. 001568 1 .0 0 0 0 0 3 0 .0 0 0 0 1 2

In d ie n  e r  g e e n  a f w i jk in g e n  t e n  a a n z i e n  v an  de l i n e a r i t e i t  o p t r e d e n ,  

k a n  v a n  e e n  d e r g e l i j k  v e r b a n d  w o r d e n  g e z e g d ,  d a t  de  t h e o r e t i s c h e  w a a r d e  

v an  h e t  i n t e r c e p t  n u l  en  v an  de g r a d i e n t  e e n  i s .  D e  g ev o n d e n  a fw i jk in g e n  

k u n n e n  dan  m e t  b e h u lp  v a n  e e n  t - t e s t  w o r d e n  o n d e r z o c h t .  V e r m i t s  in  

a l  d e  g e v a l l e n  d e  s t a n d a a r d a f w i j k in g e n  g r o t e r  z i j n  dan. h e t  v e r s c h i l  t u s s e n  

de  g ev o n d e n  en  de  t h e o r e t i s c h e  w a a r d e ,  k a n  g e z e g d  w o r d e n  d a t  de  b a ­

l a n s e n  b in n e n  h e t  k a d e r  v a n  de p r o e f f o u t e n  l i n e a i r  op ee n  b e l a s t i n g  r e a ­

g e r e n .  D e z e  k o n k lu s i e  h o u d t  e v e n w e l  n i e t  in  d a t  de  g e r i n g e  v e r s c h i l l e n  

in z a k e  h e t  l i n e a i r e  a n tw o o r d  g e e n  in v lo e d  z o u d e n  h e b b e n  op de v e r s c h i l l e n  

t u s s e n  de  b a l a n s e n .

D e z e  v e r s c h i l l e n  w o r d e n  g e k e n m e r k t  d o o r  ee n  s t a n d a a r d a f w i j k in g  

v a n  0. 27 m g .  D a a r  d i t  g e g e v e n  b e k o m e n  w e r d  op g r o n d  v a n  e e n  o n d e r ­

z o e k  v an  e e n  k le in  s t a a l  w e r d  de B e s s e l - k o r r e k t i e  (12) t o e g e p a s t  o m  

d e  p o p u la t i e  s t a n d a a r d a f w i j k in g  t e  b e g r o t e n .  D e w a a r d e  v a n  d e z e  p a r a ­

m e t e r  b e d r a a g t  0. 31 m g .  B in n e n  h e t  k a d e r  v an  de v o o r h a n d e n  z i jn d e  

w a a r n e m i n g e n  k a n  de  v a r i a n t i e  t u s s e n  d e  b a l a n s e n  a a n g e z i e n  w o r d e n  a i s  

opgebouw d  u i t  de  l i n e a i r e  k o m b in a t i e  v a n  de v a r i a b i l i t e i t  t u s s e n  de  g e ­

w ic h te n  w a a r m e d e  de b a l a n s e n  z i j n  u i t g e r u s t ,  de  v a r i a b i l i t e i t  to e  t e  

s c h r i j v e n  a a n  de  a n d e r e  b a l a n s f a k t o r e n ,  de  i n t e r a k t i e t e r m  en  e e n  e v e n ­

t u e l e  b i j d r a g e  v e r o o r z a a k t  d o o r  h e t  v e r s c h i l  in  l i n e a i r  a n t w o o r d  op de  

b e l a s t i n g .  D e z e  g e g e v e n s  z i j n  b e k e n d  ( in t e r a k t i e )  o f  k u n n e n  b e r e k e n d  

w o r d e n  ( v a r i a b i l i t e i t  v an  de g e w ic h te n ,  v a r i a b i l i t e i t  v a n  de a n d e r e  b a l a n s -
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f a k to r e n ) .  V o o r  ee n  t e s t m a s s a  v a n  b i j v o o r b e e ld  100 g v o lg t  d a n  u i t  de  

b e t r e k k i n g  :

2 2 2 2 2 
0. 31 = 0. 1 + 0. 1 + 0. 17 + s .nl

v o o r  de s t a n d a a r d a f w i j k in g  te n g e v o lg e  v an  d e  v e r s c h i l l e n  in  l i n e a r i t e i t ,

Sn l ’ ee n  w a a rc *e v a n  O- 22 m g ,  Z o  e e n  w a a r d e  m o e t  e c h t e r  b e s c h o u w d  

w o r d e n  a i s  e e n  s o o r t  g e m id d e ld e .  H e t  i s  h o g e l i j k  o n w a a r s c h i j n l i j k  d a t  

ee n  b i j d r a g e  to t  de  v a r i a b i l i t e i t  t u s s e n  de b a l a n s e n  a i s  e e n  g e v o lg  v a n  v e r ­

s c h i l l e n  in  h e t  l i n e a i r  r e a g e r e n  op de b e l a s t i n g  o n a f h a n k e l i j k  v a n  d e z e  b e ­

l a s t i n g  z o u  z i jn .  E e n  z e l f d e  v r a a g  r i j s t  o v e r i g e n s  ook  m e t  b e t r e k k in g  

to t  de  i n t e r a k t i e t e r m .  De g e k o m b in e e r d e  w a a r d e  v o o r  b e id e  t e r m e n  k a n  

w el  a c h t e r h a a l d  w o r d e n .  De g e m id d e ld e  w a a r d e n  u i t  t a b e l  3 k u n n e n  i m ­

m e r s  b e s c h o u w d  w o r d e n  a i s  h e t  b e s t e  w a t  ee n  g e g e v e n  b a l a n s  b i j  ee n  

g e g e v e n  b e l a s t i n g  k a n  o p l e v e r e n  a i s  r e s u l t a a t .  E e n  s t a n d a a r d a f w i j k in g  

b e r e k e n d  m e t  b e h u lp  v a n  d ie  g e m id d e ld e n  z a l  d an ,  n a  k o r r e k t i e  v o o r  de  

b i j d r a g e  d o o r  de  v a r i a b i l i t e i t  v an  de w a a r n e m i n g e n ,  e e n  b e e ld  g e v e n  v an  

d e  v e r s c h i l l e n  t u s s e n  de b a l a n s e n  b i j  de  d i v e r s e  b e l a s t i n g e n .  D e z e  g e ­

g e v e n s  w e r d e n  in  t a b e l  9 s a m e n g e b r a c h t .  Op de b e r e k e n d e  s t a n d a a r d a f ­

w ijk in g  t u s s e n  d e  b a l a n s e n  w e r d  t e n s l o t t e  de  B e s s e l - k o r r e k t i e  t o e g e p a s t  

v o o r  h e t  b e p a l e n  v a n  de p o p u la t i e s t a n d a a r d a f w i jk in g .  D i t  g e g e v e n  i s  

w e e r g e g e v e n  in  d e  l a a t s t e  k o lo m  v an  de  t a b e l .

De r e l a t i e  t u s s e n  de s t a n d a a r d a f w i j k in g  t u s s e n  d e  b a l a n s e n  en de  

b e l a s t i n g  w o r d t  d o o r  e e n  expon t i 'ê le  fu n k t ie  w e e r g e g e v e n .  V o o r  de  g e ­

g e v e n s  d ie  b e t r e k k i n g  h e b b e n  op h e t  s t a a l  v in d t  m e n  :

S D (m g) = 0. 0 9 8 4 8 e ° - 0 1 2 0 2 ' g e w ic h t  in  g 

en v o o r  de  p o p u la t i e s t a n d a a r d a f w i jk in g

S D (m g) = 0 .1  1 3 9 6 e 0 - 0 1 2 0 1 - g eW Ích t  in  g
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T a b e l  9 - D e  s t a n d a a r d a f w i j k in g  t u s s e n  d e  b a l a n s e n  b e r e k e n d  a a n  de h a n d  
v a n  d e  g e g e v e n s  u i t  t a b e l  3.

G e w ic h t s n iv e a u  g S t a n d a a r d d e v ia t i e

S ta a l

in  m g

P o p u la t i e

20 0. 107 0. 124

50 0. 213 0. 246

70 0. 369 0. 426

100 0. 343 0. 396

120 0. 423 0. 488

150 0. 575 0. 665

170 0. 734 0. 848

In  b e id e  g e v a l l e n  w e r d  de  b e s t  a a n g e p a s t e  r e l a t i e  b e r e k e n d  n a  h e t  

e l i m i n e r e n  van  de g e g e v e n s  b e k o m e n  b i j  h e t  p u n t  70 g. B e id e  r e l a t i e s  

v e r t o n e n  e e n  d e t e r m i n a t i e k o ë f f i c i e n t  v a n  0. 976. D e  e x p e r i m e n t e l e  p u n te n  

en  de  b e r e k e n d e  r e l a t i e  w e r d e n  in  f ig u u r  2 v o o r g e s t e l d .  H e t  l e id t  g ee n  

tw i j f e l  d a t  d e  v a r i a b i l i t e i t  v a n  de a f h a n k e l i j k  v e r a n d e r l i j k e  g o e d  w o r d t  

w e e r g e g e v e n  d o o r  h e t  m o d e l .

A a n  de  h a n d  v an  d e z e  g e g e v e n s  en  m e t  b e h u lp  v an  de r e l a t i e  :

2 2 , 2 , 2  
S — S i" S T st u s s e n  b a l a n s e n  gew a f  gf

k a n  nu  de w a a r d e  v o o r  de  g e k o m b in e e r d e  f a k to r ,  d i t  i s  d e  b i j d r a g e  d o o r  

de  i n t e r a k t i e  en  d o o r  h e t  n i e t  l i n e a i r e  a n tw o o r d ,  w o r d e n  b e p a a ld .  De 

e v o lu t ie  v a n  d e  s  ̂ v o o r  d e  p o p u la t i e  in  fu n k t ie  v an  de b e l a s t i n g  w o r d t  

b e s c h r e v e n  d o o r  de  v o lg e n d e  r e l a t i e  :

s ,  = 0. 0 9 5 6 1 e 0’ 012 9 8 - g e w ic h t  in  g 
g f

D e g r a f i s c h e  v o o r s t e l l i n g  v an  d e z e  fu n k t ie  v in d t  m e n  in  f ig u u r  3.
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F i g u u r  2. SD t u s s e n  de  b a l a n s e n  in f u n k t i e
v an  de  b e l a s t i n g .

0.9

p o p u l a t i e

0.8

0.7

0.6

o
i / i0.5

0,3

15010050 9



- 2 3 -

F i g u u r  3. SDgf in e e n  p o p u l a t i e .

E v o l u t i e  in f u n k t i e  van  d e  b e l a s t i n g .
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In d ie n  de  b a s i s g e g e v e n s  d ie  in  t a b e l  9 w e r d e n  v e r z a m e l d  m e t  b eh u lp  

v an  ee n  H a r t l e y - t e s t  (19) w o r d e n  o n d e r z o c h t ,  d an  v o lg t  h i e r u i t  d a t  o v e r  

h e t  g e h e le  m e e t g e b i e d  e e n  g e k o m b in e e r d e  s t a n d a a r d a f w i j k in g  m a g  b e r e k e n d  

w o rd e n .  D e z e  p a r a m e t e r  b e r e k e n d  v o o r  h e t  s t a a l  v e r to o n t  de  w a a r d e  van  

0 .4 4  m g .  E e n  F - t e s t  l e e r t  d an  d a t  e r  g e e n  w e z e n l i j k  v e r s c h i l  b e s t a a t  

t u s s e n  de s t a n d a a r d a f w i j k in g  b e k o m e n  op g r o n d  v a n  de v a r i a n t i e a n a l y s e n ,

0. 27 m g ,  en  de  s t a n d a a r d a f w i j k in g  b e k o m e n  op g r o n d  v an  de tw e e d e  b e ­

n a d e r in g ,  z i jn d e  0. 44 m g .

A a n  de h a n d  v a n  d e  t h a n s  b e s c h i k b a r e  g e g e v e n s  m o e t  h e t  m o g e l i j k  

z i j n  de  r e s u l t a t e n  v a n  ee n  k o n t r o l e e x p e r i m e n t ,  z o a l s  b e s c h r e v e n  d o o r  

A n d e r s o n  en W o o d a l l  (1), t e  i n t e r p r e t e r e n .  D e a l g e m e n e  v a r i a b i l i t e i t  

w o r d t  i m m e r s  o p g e b o u w d  m e t  b e h u lp  v an  de  h e r h a l i n g s v a r i a n t i e ,  v e r m i t s  

s l e c h t s  é é n  m e t in g  g e b e u r d e  v an  een  g e g e v e n  m a s s a  d o o r  ee n  a n a l y s t  m e t  

e e n  g e g e v e n  b a l a n s ,  m e t  de v a r i a n t i e  t u s s e n  de b a l a n s e n ,  t u s s e n  de w a a r ­

n e m e r s ,  m e t  de  b i j d r a g e  h e r k o m s t i g  u i t  de i n t e r a k t i e t e r m  en u i t  de n i e t  l i ­

n e a i r e  r e s p o n s e  v an  d e  d i v e r s e  i n s t r u m e n t e n .  A a n  te  s t i p p e n  v a l t  d a t  :

a) op de h i e r v o o r  v e r m e l d e  g e g e v e n s  d ie  b e t r e k k in g  h e b b e n  op de 

de  v a r i a n t i e  t u s s e n  de a n a l y s t e n  de B e s s e l - k o r r e k t i e  d ie n t  t o e ­

g e p a s t  t e  w o r d e n  ;

b) de  v a r i a n t i e  t u s s e n  de b a l a n s e n  u i t e e n  v a l t  in  e e n  v a r i a n t i e  

op de  g e w ic h te n ,  een  v a r i a n t i e  v an  de  a n d e r e  b a l a n s f a k t o r e n  

en d e  g e k o m b i n e e r d e  f a k to r .

De g ev o n d e n  en  de b e r e k e n d e  s t a n d a a r d a f w i j k in g e n  v o o r  d e  p r o e v e n  van  

A n d e r s o n  en  W o o d a l l  z i j n  in  t a b e l  10 w e e r g e g e v e n .

De g e k o m b i n e e r d e  e x p e r i m e n t e l e  w a a r d e  van  de  s t a n d a a r d a f w i j k in g  

b e d r a a g t  0. 44 m g  en  s t e u n t  op 24 v r i j h e i d s g r a d e n .  De b e r e k e n d e  w a a r d e  

o v e r  h e t  b e t r o k k e n  m e e t i n t e r v a l  k a n  a l s  e e n  n o r m  w o r d e n  b e s c h o u w d .

M e t  b e h u lp  v an  e e n  d o o r  N a t r e l l a  (13) b e s c h r e v e n  t e c h n ie k  k a n  r o n d  de 

e x p e r i m e n t e l e  w a a r d e  e e n  b e t r o u w b a a r h e i d s i n t e r v a l  b e r e k e n d  w o rd e n .

In d ie n  de  n o r m  n i e t  b u i t e n  de  g r e n z e n  v a l t  i s  e r  g e e n  r e d e n  to t  h e t  v o o r ­

o p z e t t e n  v a n  ee n  v e r s c h i l  in  v a r i a b i l i t e i t .  D e  g e k o m b i n e e r d e  w a a r d e
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T a b e l  10 -  D e  e x p e r i m e n t e l e  e n  de  b e r e k e n d e  w a a r d e  v a n  de s t a n d a a r d ­
a fw i jk in g  in  ee n  k o n t r o l e e x p e r i m e n t  (1).

T e s t m a s s a  in  g S ta n d a a r d a f w i jk in g

E x p e r i m e n t e n

in  m g  

B e r e k e n d

14 0. 43 0. 24

30 0. 37 0. 27

,56 0. 35 0. 32

100 0. 54 0 .4 6

v o o r  de  b e r e k e n d e  s t a n d a a r d a f w i j k in g e n  b e lo o p t  0. 33 m g  en v a l t  b u i te n  

h e t  95 % b e t r o u w b a a r h e i d s i n t e r v a l .  D e  n o r m w a a r d e  l i g t  n o g  w e l  b in n e n  

h e t  99 % i n t e r v a l ,  z o d a t  e n ig e  tw i j f e l  b e s t a a t  o v e r  h e t  a l  d an  n i e t  g e l i jk  

z i jn  v an  de v a r i a b i l i t e i t  in  de  e x p e r i m e n t e n  a a n  de b e r e k e n d e  w a a r d e .  

T w e e  v an  d e  o n d e r z o c h te  b a l a n s e n  b le k e n  e v e n w e l  a f w i jk e n d e  r e s u l t a t e n  

op  t e  l e v e r e n  en  w a r e n  d r in g e n d  a a n  e e n  g r o n d ig e  a f r e g e l i n g  to e .  Hun 

r e s u l t a t e n  z u l l e n  o n g e tw i j f e ld  de  e x p e r i m e n t e l e  w a a r d e n  b e in v lo e d  h e b b e n ,  

z o d a t  g e m e e n d  w o r d t  d a t  de  b e s c h i k b a r e  g e g e v e n s  e e n  v r i j  goed  in z i c h t  

in  h e t  o n t s t a a n  v a n  de  v a r i a b i l i t e i t  t u s s e n  d e  b a l a n s e n  to e la t e n .

E e n  e n k e le  t e r m  i s  n o g  to e g a n k e l i j k  v o o r  e e n  v e r d e r  o p b r e k e n  

in  z i jn  s a m e n s t e l l e n d e  k o m p o n e n te n .  E e n  d i r e k t e  w e g in g  i s  h e t  r e s u l t a a t  

v a n  d r i e  o p e r a t i e s  m e t  n a m e  h e t  i n s t e l l e n  -van h e t  n u lp u n t  v a n  d e  b a l a n s ,  

h e t  a f r e g e l e n  v a n  de  s p a n w i jd te  v an  de  o p t i s c h e  s c h a a l  en  h e t  a f l e z e n  

v a n  h e t  g ew ic h t .  In  e e n  e e r s t e  b e n a d e r i n g  k a n  m e n  v o o r o p  s t e l l e n  d a t  

d e z e  d r i e  g e b e u r t e n i s s e n  op e e n  g e l i jk e  w i j z e  b i j d r a g e n  to t  h e t  o n t s t a a n  

v an  d e  v a r i a b i l i t e i t  t u s s e n  de h e r h a l in g e n .  I e d e r  v a n  d e z e  o p e r a t i e s  

i s  e v e n w e l  ee n  k o m b i n a t i e  v a n  tw e e  z a k e n  : e n e r z i j d s  e e n  a a n d u id in g  

d o o r  h e t  i n s t r u m e n t  en  a n d e r z i j d s  ee n  w a a r n e m e n  v a n  d e z e  a a n d u id in g .  

In d ie n  n u  ook  a a n  d e z e  b e id e  f e i t e n  ee n  z e l f d e  g e w ic h t  w o r d t  t o e g e k e n d  

b i j  h e t  to t  s ta n d  k o m e n  v a n  de  v a r i a b i l i t e i t  in  h e t  a f r e g e l e n  v an  h e t  n u l ­

p u n t ,  van  d e  o p t i s c h e  s c h a a l  en v an  de  a f le z in g ,  d an  v o lg t  h i e r u i t  ee n  

" i n s t r u m e n t e l e "  s t a n d a a r d a f w i j k in g  v an  0. 07 m g  en  e e n  " w a a r n e m i n g s -  

s t a n d a a r d a f w i j k in g "  v a n  0. 07 m g .
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O fs c h o o n  de  h e r h a l i n g s r e p r o d u c e e r b a a r h e i d  o v e r  h e t  g e h e l e  p r o e f -  

i n t e r v a l  to t  e e n  e n k e le  w a a r d e  m a g  g e k o m b i n e e r d  w o r d e n ,  l e e r t  h e t  a a n ­

d a c h t ig  o n d e r z o e k  v a n  d e  g e g e v e n s  d a t  t e lk e n s  de  g e w ic h te n  "20  g"  op de 

b a l a n s  g e s c h a k e ld  w o r d e n  d i t  in  ee n  m e r k w a a r d i g  h o g e  w a a r d e  v o o r  de 

s t a n d a a r d a f w i j k in g  op  de h e r h a l i n g  r e s u l t e e r t .  Op g r o n d  v a n  d e  g e g e v e n s  

d ie  in  t a b e l  3 v e r z a m e l d  w e r d e n  v o o r  de  m a s s a ' s  20, 70, 120 en  170 g

k an  m e n  e e n  g e k o m b i n e e r d e  s t a n d a a r d a f w i j k in g  van  0. 23 m g  b e r e k e n e n .  

D e z e  w a a r d e  s t e u n t  op 144 v r i j h e i d s g r a d e n .  V o o r  h e t  s c h a k e l e n  v a n  de 

g e w ic h te n  "50  g" z o a l s  b ij  h e t  o n d e r z o e k  v an  de  t e s t m a s s a ' s  50 en  150 g 

l e v e r e n  de g e g e v e n s  d ie  in  t a b e l  3 en  4 v o o r h a n d e n  z i j n  ee n  g e k o m b i n e e r d e  

s t a n d a a r d a f w i j k in g  op  v a n  0 .1 9  m g .  Ook d e z e  w a a r d e  s t e u n t  op  144 v r i j ­

h e i d s g r a d e n ,  z o d a t  b e i d e  w a a r d e n  g e m a k k e l i j k  in  e e n  F - t e s t  k u n n e n  b e ­

t r o k k e n  w o r d e n .  De g r e n s w a a r d e  b i j  C7i = 0. 01 w o r d t  o v e r t r o f f e n ,  z o d a t  

e r  g e e n  tw i j f e l  b e s t a a t  in z a k e  h e t  v e r s c h i l  t u s s e n  de r e p r o d u c e e r b a a r h e i d  

v o o r  de  b e id e  m e e t g e b i e d e n .  De b e s c h i k b a r e  g e g e v e n s  l a t e n  e v e n w e l  

g ee n  n a u w k e u r i g e r  o n d e r z o e k  toe .

5. B e s lu i t e n .

H e t  o n d e r z o e k  v a n  de d i r e k t e  w eg in g  m e t  b e h u lp  v a n  v i e r  v e r s c h i l ­

le n d e  a n a l y t i s c h e  b a l a n s e n  en  m e t  v i e r  w a a r n e m e r s  l e id d e  to t  d e  v o lg e n d e  

b e s l u i t e n  :

1. De r e p r o d u c e e r b a a r h e i d  i s  in  h o g e  m a t e  a f h a n k e l i j k  v an  d e  e r v a r i n g  

v a n  de  w a a r n e m e r  ;

2. E r v a r e n  w a a r n e m e r s  b e p a l e n  m a s s a ' s  m e t  ee n  s t a n d a a r d a f w i j k in g  v an

0. 17 m g  ;

3. D e z e  h e r h a l i n g s f o u t  k a n  b e s c h o u w d  w o r d e n  a i s  h e t  g e v o lg  van  de 

i n s t r u m e n t e l e  en  de  a f l e e ^ r e p r o d u c e e r b a a r h e i d  ;

4. De o n d e r z o c h t e  b a l a n s e n  v e r to n e n  ee n  i n s t r u m e n t e l e  r e p r o d u c e e r b a a r ­

h e i d  v an  0. 07 m g  ;
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5. D e e r v a r e n  w a a r n e m e r  b l i j k t  e e n  b a l a n s i n d i k a t i e  a f  te l e z e n  m e t  e e n  

r e p r o d u c e e r b a a r h e i d  v a n  0. 07 m g  ;

6. De h e r h a l i n g s r e p r o d u c e e r b a a r h e i d  w o r d t  b e in v lo e d  d o o r  h e t  g e s c h a k e ld e  

g e w ic h t ,  m a a r  de  r e l a t i e  i s  n i e t  ee n v o u d ig  ;

7. D e  v e r s c h i l l e n  t u s s e n  e r v a r e n  w a a r n e m e r s  w o r d e n  g e k a r a k t e r i s e e r d  

d o o r  e e n  s t a n d a a r d a f w i j k in g  v an  0. 22 m g  ;

8. D e z e  g e k o m b in e e r d e  s t a n d a a r d a f w i j k in g  t u s s e n  de  w a a r n e m e r s  l i j k t  

w e l  een  s o o r t  g e m id d e l d e  te  z i j n  o v e r  de o n d e r z o c h t e  m e e t i n t e r v a l l e n  ;

9. In  fu n k t ie  v an  h e t  t e s t g e w i c h t  b le e k  d e  s t a n d a a r d a f w i j k in g  t u s s e n  de 

w a a r n e m e r s  t e  v e r a n d e r e n  o v e r e e n k o m s t i g  d e  v e r g e l i j k i n g  :

SD (m g) = 0. 08343e°-  ° 0 7 8 3 (g e w ic h t  in g)

10. D e  b a l a n s e n  w o r d e n  g e k e n m e r k t  d o o r  e e n  v a r i a b i l i t e i t  w a a r v o o r  ee n  

s t a n d a a r d a f w i j k in g  v a n  0. 31 m g  g e ld t  ;

11. D e z e  g e k o m b in e e r d e  s t a n d a a r d a f w i j k in g  t u s s e n  de b a l a n s e n  l i j k t  

o pn ieuw  ee n  s o o r t e  g e m id d e l d e  w a a r d e  t e  z i jn  g e ld e n d e  v o o r  h e t  

o n d e r z o c h te  m e e t i n t e r v a l  ;

12. De s t a n d a a r d a f w i j k in g  t u s s e n  de b a l a n s e n  v e r a n d e r t  in  fu n k t ie  van  

d e  b e l a s t i n g  o v e r e e n k o m s t i g  de  v e r g e l i j k i n g  :

SD (m g) = 0 .1  1 3 9 6 e ° - 01 201 (geW icht “  g)

13. B in n e n  h e t  k a d e r  v a n  de p r o e f f o u t e n  b le k e n  de b a l a n s e n  l i n e a i r  op 

e e n  b e l a s t i n g  t e  r e a g e r e n  ;

14. T u s s e n  d e  b a l a n s e n  t r e d e n  n o c h t a n s  k le in e  v e r s c h i l l e n  op in  de 

w i j z e  w a a r o p  z e  r e a g e r e n .  H i e r d o o r  w o r d t  de v a r i a b i l i t e i t  t u s s e n  de 

b a l a n s e n  v e r g r o o t  en  d e z e  b i jk o m e n d e  f a k to r  w o r d t  g e k e n m e r k t  d o o r  

ee n  s t a n d a a r d a f w i j k in g  v a n  0. 22 m g  ;
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15. De h i e r b o v e n  g e c i t e e r d e  f a k to r  i s  e v e n w e l  m a s s a  geb o n d e n .  H e t

i s  n i e t  u i t g e s l o t e n  d a t  b i j  de  i n t e r p r e t a t i e  van  b i j v o o r b e e l d  de  v e r s c h i l -  

w e g in g  m e t  d i t  f e i t  r e k e n in g  d ie n t  g e h o u d e n  t e  w o r d e n  ;

16. T u s s e n  de b a l a n s e n  en de  b e l a s t i n g  t r e e d t  e e n  i n t e r a k t i e  op. D e z e  

t e r m  w o r d t  g e k a r a k t e r i s e e r d  d o o r  e e n  s t a n d a a r d a f w i j k in g  v an  0. 17 m g  ;

17. H e t  i s  n i e t  d u id e l i jk  o f  d e z e  i n t e r a k t i e t e r m  a f h a n k e l i j k  i s  v a n  de b e ­

la  sting ;

18. D e g e k o m b i n e e r d e  w a a r d e  v an  de i n t e r a k t i e t e r m  en v a n  d e  n i e t  

e x a k te  l i n e a i r e  r e s p o n s e  op de b e l a s t i n g  b l i j k t  in  h o g e  m a t e  v an  de 

b e l a s t i n g  a f h a n k e l i j k  te  z i jn .  D e z e  g e k o m b i n e e r d e  f a k to r  v e r t o o n t  te n  

o p z i c h te  v an  de  b e l a s t i n g  d e  v o lg e n d e  r e l a t i e  :

SD (m g) = 0. 09561 e 0 ’ 012 9 8 (g e w ic h t  in  g)

19. M e t  b e h u lp  v an  d e  h y p o th e s e  d a t  de  b a l a n  s g e w ic h te n  to t  d e  n a u w -  

k e u r i g h e i d s k l a s s e  E2  b e h o r e n  en de  h y p o th e s e  d a t  de  t o l e r a n t i e s  de 

g r e n z e n  van  e e n  r e c h t h o e k i g e  v e r d e l i n g  z i jn  e n e r z i j d s  en  de  h i e r b o v e n  

b e p a a l d e  r e l a t i e s  v o o r  d i v e r s e  t e r m e n  a n d e r z i j d s  i s  h e t  m o g e l i j k  o m  

e x p e r i m e n t e l e  r e s u l t a t e n  t e  i n t e r p r e t e r e n  ;

20. E r  w e r d e n  e v e n w e l  g ee n  i n d ik a t i e s  g ev o n d e n  m e t  b e t r e k k i n g  to t  de 

h y p o th e s e  w a a r i n  de  g e l i j k w a a r d i g h e id  v an  de b i j d r a g e  to t  d e  v a r i a b i l i ­

t e i t  t u s s e n  de b a l a n s e n  van  de  v a r i a b i l i t e i t  v an  de  g e w ic h te n  en  de 

v a r i a b i l i t e i t  v e r o o r z a a k t  d o o r  de  a n d e r e  b a l a n  s f a k to r  en w e r d  v o o r o p  

g e z e t .
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