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'"1~m het,,. gehele \lD1v~rawa ten•lott~ votden bPpaald, ~o hoog mogelijk wordtt 
as ~e "otale ko•t•n van b.et ondersoek gegeven z1Jn~ 

wij &Ullen ht•r-van tvee v·oorbeeld&n bebandelen·. De eerste is het. 
JSital va ~~'--' • Oikw1Jls ktn men het universum in strata of 
(tag-en V$ di~ i ,r 1'$'00l"' zicb e•n gi~Ctere homogPni tai t vertonan, dan 
.. ,et 1.u1i1te1"sus ala 1ehctel. B1Jv. (nm verde 11ng naar welstandsklassen of naar­
g-€tcgraf :l seh• criteria ~n~, Waet un mi, ,i1t. de spreiding van de te onder• 
z.oeken g1·ootheid in de¥e strata verschill lnd 1& ~ den ·kan men,. daa!"me:e reke• 
.t11ng hout1end, die na1ntkaur1ghe1.d va de st.Jek'.pro8f (bij deizeltde kosten) · 
hc~:e:r- op"1oeren dan biJ at:n fJnkeJ. vc·udige s ::.r,ekprr:;ef mogel 1Jk 5.s. Vaak is een 
~ler-g~liJke kennia af t& lefde,11 uit de r·e~ 11 ta ten van voorafgai.1nd~ ond~r-'?O!:?·• 
k1nlffl'J ot ander.s ui t ~en prcef <>ttder~o~~ o? kleine seba11 l 3 Stel da t er k 
la.gen 211Jn, S.•d1rr met .,Vt el.enent~n .c~ A-7;· ::; l 1I Laa t; V8rdar d9 1S1tandaard= 
deviatie Vfln bet te ondaf'SCeken ver,ehij1HPl i.n laag :t gf'lijk zijn a.an r:r~ 
rin kos ten voor h ondfJI"ZOeit per- element :<' an de grootta van de ( sub) 
;;;i.i;:~Itprcer •"r. •. : ( ; ,D. -),,) ·,. dan kan ma11 .rem!ikkAliJk bs-w1jzen, dat de c-.,., 
:"..':if ht;,. gamldd(ild~ -tai, het, vers~h1Jnsel -WAX' d~ gehele .stsakproef' m.:lnimaal 
_.,~::,: 11i. l. <;i i 

ffo·~. \:·,rnede !1eet t- ha ' .. : ... ~k\cJn_g op d~ .:. ··l lll~~~- BiJ euquetas met 
·':rag.!!;m~ ijs::~n, dle ria na pose sau cte t.e md':lr;:,oe:kfm perso.nen word0r.:. toa­
,'.ri':;.0ndi1.n1 he~ft. men: •·Ht,:w"t.,jlt re ii!3ken r:i~ed. h~t 1:;,-~~'1Jr&ar, dat slseht;s e:i::in gP• 
";.:-n~ 1 \:.o di? r o;,l:del'V1'aa;;diin a;.1,;,;-w•oord ga~f t. Hi et·dr;,.:J r d1•~_1gt het gevaar- "Wil7tl 

-·-- 1 ·_.,: .. ,:_,.,.,.,.1.,.,, ~-.,.• ., •.• 111.,.,,.. " ... ,....,,r ,-1 ... • "" p.:,•~··~i*"""' ~1~to"' ar1~· .. oo .. den ""-.... r .. , ◄ ..:. r 't .. ·' ""' ''·· ,,•. ~ ~,., .. !,, ~ .. " ci ,J ~ !. ~-"':" -v· .i .;:» . v 'i... ,1'., '=· r .. "O 1> Jc.-. ·~·- 1,,,4 --: ...;;- • ;;:,~ 1~:1,i,;:1 J.,<'A 1,1 \i,,g, 'G?" ,,, ' ,., 11~ l"f ,._ .... '1·~ · \"'.'" .. A_~ 

· i.h", ,~~m r 1:~ p<N,,,HH, t.a ,::l t'fV,e; s teE l!prcei' s,c:rm m, D_aar-011 pref er-eert. n,.en \I aak de 
;i;+- ~-h' ·,i~ "~ri .htit p~rsor.:nlij.k betnek, De1be ,,s a..-.hter tt:;t!' kcsttaar mn. het*re 
:'f.>!,l~·: i·:.;::.' .• vn ( ::ocr ~an gi:.ige,7en bed:1--sg aan k.;£ilt1;1n} kunnf!;ti alt :i~erel i~erlt~r-Agan 
~,rrird}:>r r~oi,_:-- de grneipan tif'r· 1u:;,:.wo1:::,rd,., r·esp, g~sn antwool"d-g+:r11ende:n a.ls t.-wae 

,st::'il<•B <:t1 hes'!.t'.:::n.i."fen,. De oe:~ar..e wordt dan st'.h.rif'i;eliJkr de t.weieda mondeliug 
,,:,~rp.)f ;· .. ,:-if:!"d. Rot i E nu t.iB '.mul1Jlt n?dig i'.inl a1n1 te geven, hoe gN:ot de 

_r~~~kp~oe?sn s~e~en ~ijo bij gegeven ko, ~n1 
: ; ,,., :~w ,. m,;, i 

1"'"- 1 l"·~SJ; C1 en Ci cte koate~, per ;~eval van h(it uitr;turen ',:>tui de v:t·s: 
1;t 1) .... -~::~:, B:i hef' ti:;,:-,r.::·)um ~~a:n ~n t:er-,,ggu ·:cn~en •1rragvnl1j:~t, re:sp, irap p.,;,-::1 
?-·'•'· · s~:o:L.i.:tjk: 0~1.:--.:~~k ~.tu!:l ds uaarop ,olg~ncl,, be\lffX•king., 

:~ het. t~an~.:.a:.. psr po:s~ u:.i ·t; te .zendsn vragenlijste11 
:-- ,. 1~ be:1.oelcen b1.J n!~t•·antwoord-ge..,~nden 
~ ,. -~ der· nif?t ... a?1t-wc-01-d .. :E1\ranaen 
P d~ ~.iBrhoudint. Vfu1 entwo,;;rd-·ge;;.em!en op het, to·taal der te an-

qua car en person~n ( bl b&t un1\te?'.EAUll) -

·,: ;;.;:- de sbuxlaarddev 1a ti& \l"IUl he , verscbi Jnsel 1.n 
, ~r ":';,' do "(.Oaff-'laten ~t;ttndaa.r-dfouc 'lan h~t gezot!hte 

1i.s11 gi::,ldti . 
~. '¢1 .·s;· .:l J •--ik .. ,} itJ .. - - -

b.et ~n1verS\4m 
gE>ra1dd~lde. 





J. ~01S.11Ja.~! 
. Iu. de th..tc-rlo ,uo ai,1+: .'l·,,;--.. ~~~);p:; '.',-:•iJvi.t,;SJ.czo vlnt1ist:nf 

lcml iaen, v•Jo:raJ. ,·.-au.nee:r :;en ntri~i·,nnai~ ·er1t ~-•dl.,at,.nsianeale ctl'cn.inaen be­
anhouvt, zoor f~aa.ic rea-~lt9tr..m b,.n·oll~o11l 2t1li's t.O; dat in dit loatato 
geval vrij\~'81 elk :1roblo(.1r-~ d.at. ~1oh vooraoe·, .,o'l.)gelost k.an word.on door 
toop::.c;::.inc Va!!. do 11.<iohtigo hulpuiddolen, din de runotiothoc,..rio ter be­
eoli1k::ing stolt. 

D:lt is oc:rter niet hot eo·uu .. 1:,~n.neol' ;'-<Ill do v1ccosite1.t nn bet 
1:rdi ' .. tr"" 1n rt::k<:-ninc; 1:>ren.::t- :rot oen ,1:rac te 1nto,;rat1o van de o;>trodonde 
difrerentifl.n.l ,rc :rcr,li jl:iur,cn is rJ.orl., bobou«iAH3 in cen enltel zeer een­
voudtc t:r",;1vnl, llOG nlet goi:o::A.;n,. 1.t.1t•JGOOdoe! zolrs onda:r sbr:t~ voreonvou• 
dft,c"lndA ve:i:-onde:r~lto lllnc,-.n hoe rt ae.n h1,t in hot ale.,"8:ioon nee nio t ver11er 
gebracht don. benad,1.d.Jl{lbO?JlJsDinsou ~ d.ia ru.,t ot ooer goods resultuteo 
0910 ve:ron .. 

Eat doel van daze vo,)rdracht zal zi.jn oi:"n ov0rzioht te sewn van de 
::mthonatiache ri.ethoden* d.io gcoruikelij!! zj In bij de behandelinc von 4e 
'Vargelij!:ingen ff.D de Tieoou.ze,. niot-saaend::-ul:ba..re vlooiotot in de vor­
oni'kn·:itolJJ.ne, dat, zoals dat biJ de lucht :iet gonll. is, do v1sooaite1 t 
!•"J.i.1 t.:l .. ~~.D.e wau.t'do heeft. 

Ei,.nt,ij wr.,rdt de vordo:re reetrtotio ge:,aa!:t, de.t alloen d~ z.0 .. 
lcr1inu1 ro strnuhl6oll J.n do bn11cltO' '\Ill"''. botr Jkk:en ,,or don-. liaast doze 

~t:.:::d.o.!~eu k~::n.u 11.1.. and.ere &tr~11ncsv,,mcn voor, die gekaraktariee.).td 
•;;,rd!.li.! door het op<,l"Oden van en1'.JGCl.t1at1se .~luc~uuties ,an de sel 11&1.d, 
do z , g. tu:rr, ul ~n to o tr ru1.1.ngr..u .. , 

De lc.atsto DlfU1.kt biJ eon nathJuatisehc oohtmdeling geh.eel and.ere 
hulP!!l1ddelen nodia, nl, de r~cthodon dur sta":1at1ek, z.1: Yellen bu1ten 
bet 1-:adsr vn.n de hi,Jl' t:.e bi:.1.~pr.::ken ondon\1r,>en. 

De visceuze o.t:r,::ii:i.l.UCon v,ord:n gr..ho..;,l 1Y)11ecrst. door 4o w.rgel:tjti.ueen 
ven ?invicr-etokao, · 

liadat biervoox een o.fle,.diuG g"8o-ve:u is jn alf;e1:1ene kronl13n1ge 
. coo:rd.illatcn, ·r:ordt l.n het ~1:p(icialc gew..l vn:1 kleine visconiteit de s.pp:ro­
x1matio 1,aaevoo:rd • die t::;t de verc:cliJldJ).Gu 1 van, .. J:mstl 'foor de grens­
luagotro~ill6 V\.,axt. 

Bi J do bespl-oktne van. dc1te ,·exgelijl;:in~en worden cerst enige nathe­
rJSti sohe oothodon be h&ndeld, w~.1a.t'-J ij de e:rR::te oplossing zo e;oed r.ogolijl-. 
wo:rdt bouadord. 

naa:r:c.6 wordt de :zoor vaol to('.'lgepaate r:nt!~ode vu Von Kamen ... Pohl-
, hausan 'bosproke.i.1 .. d.io r,riucipiael af2.ict va.:1 eon PCSitlS o;r. de exacte 
o;:ilosslng ts verl:Ti ;tgen, naar 1n ploatr.; de.aI"v@ op een sz:wlle wljze voo:r 
be~ealdo practischi~ preblm.:ian., i.,c, dc1 beru 1:cni.QB Ton de t1rljviU58vteer ... 

-cmdJI bru.iktiarc ra.ru.ltuteu cpl@"rel"t,, 

.i:,_ ~ Er.ceJ-i J1:l ... Il£9.!1.-V..2_,0r v.i§.<i,8Jl&,e.., '!:J!l!.? .. ll'.12 r1.:~n .. ~ ..... 
ln vectcl"Yorn t.'liGch:revon .iiljn de bel.Je:.:lnc;sve,rG"lllijl::ir,.aen voor een 

ela:.i.cn)tjo van. een .atron'3lldtJ onsaf'l...ond:rul:llare vlooistot biJ 41"',,reziBht.l.l.d 
vrui ult,1.mndigr; }:rach ten 

dv , ;., 
b ;.,-:. • A Ji .. .. (2,l) 
- at Q -

els 3. do ver::;n:zilliuc; Q ~e dichtheid an ;le door 4& OJ!18eTine uit{seoefen-
do Lra.oht (p~:r Vl:lu.r.10oenboid) ,,71 hot. ~vlooistoi~elemant voorstelt .. 

lid.st dezo ,rerce li.f:lnc e:,::1 '.it de ccnti ::.ul~i tsve1"gelljkins die voo.i 
e.ein niot-sGl1et1d1"'1J.kta1'8 vlooi stor d.1..~ '\l'O:t!'t ho1ft t 

div .!£ ~. o • 

, · In oartasisoho ool'.S:rdlnaten zlen de nrseliJfdncen er du.a ..ia vo)at u11a 

(l • 1,2,J) 

2i' ~a" 1 - 0 & - ox 



. . .P<~ze 
betal::enis, 

(j; ilt is ® ::'3 c,:,, :; ,'f.i. .,t 7- 1", j 0 ::. , 

4at loo4recht op da i""l'il' :.tin.··· '~' t ,. ,•,;LL r ! 

te negatieve i-riehtinc c:i: .O,;".!l'tl ; :~ . :'.o iJ .f,:: 

spanniJl88n. en.ipik (1 ; k) do nohv.i :r;p~nnit.,~:Jti 1n • 'I $ F. ,~.. •,. , ., 

Tloeisto:f'elenant,. ~· 
Voor eon ideaie vlooictot wordcn d~ t.J.h:, fl(Jrudueee;rd tot d-3 vorm 

cpik • p .. 611c 1 (2, 4) 

\martn s1k • o 1 ,' lt 
• l 1 • k 

In een visoouze vloaistof vrorden de spann.1nc;sconponenton verkrogon door· 
eei'l genore.lisatie van de wet 

, 
die voor e'en pare.llelstroming geldt, nla 

!Q <h~ • ! p o1k - i. ~vi + ~~1') 
~ Q Q )X:k ti Xi 

of wel 

de z.,s., kinematische viseositeit voorstolt en de 

ee:rd zijn ala 

l ·~! ~ .. 1 ~ ik • ! {<lz't + ex ) • 

(2.,5) 

(2 o,?) 

grootheden e ik gedetin, ..... 

(2 ,, 8) 

(2,9) 

{2.,10) 

(2,.U) 
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·~,,-
,,,t,~r in de d1!'1'e!'Gnt1aelw:rt;ol13!d.tlcen 'f".JD. Ht1TlG'l"-Stolce1. 

1'1.lze achattiugoa t10rden · mestal so:,a::.:talijk:or EJ!ln&akt door d.inon­
$.i~lo~o crootho4on. in te \108:rGn.. Neet:tt oea tan aUD, tat cie 4L-ioiaieloo, 
geuaa:.d.e temon in de d1tte-:rentiaalw?toliJl:1Ds 4ozelffe orde ftil t;rootte 
hebbon, Jan wordt 4e verhoiid:lne vm 4e nrsohillande biJt.resen o,l.ewM 
door ~entallon1 dia ewswens d1nena1olooa sd Ja. On 41 t u1 t te TOeftn 
v1.-,r<1,en Ol.le leqton 1n do riohtiae VOil de wn4 ui tgedftkt 1A oen zean 
standaardl8116te. £ (l>Y• b:1J de atroniDfJ om een vleugelprof'1el 4o prof1el-
1::o<::a:4e) en al.le sllOlb.edon 1n deze r1cht1ne in eon zol:e:re standae:rd.anel• 
hai4 U (bv~ d& anelheid in hot oneindics •• de n-ijo otro.-d.Qs) .. 

.lllo atstcm.4on tot de wand wo:r4Gn o ahter Aiet in ~ ui tsedrukt, 
raaar 1a eon longt.e 6, 41& lator eo: . .nkko11jk: mt do ·dikto van do grens• 
laog 1a TO:rbaa4 gebn.oht ken ,crden. 

o.p ~• w1 jao ,:orcii a.an 
X •f s:·' 
·y • 6 1' 
u • U u' 

t. & t' 
, ... ' t•A-

Ca:i Mil 4G 'oontittulte1 tevo:rseliJ;~inc; (4. 6) te kum!lon vol4oeii door trmo 
ie:r.a11. Tan 4ozeltd.e ord.a vna gJ"Ootte wotdt 4&.n gestolcl, 

V • t U • T t ( 4 !> 8) 

Vorder mett,. aar in 4a m 3e str0!:11:nc 4e v,et ftA Bernoulli geld ta 

de (;:tnothoid P/Q do dil~nsie vWl. hat tv,, ... 4..,,.--aat Yan een anelhe14-. Bot list 
du.s voor de hand te atollcn1 

Door 4.eze 
over bu 

i, (~u' • 
tSt'" 

p• 
lf.tr2--r 
Q Q 

$'\tbetitutioe gaan do 'V'el'Galij.::insan (4,.4), (4 .. .5) en (4i6) 



( 



ti.?eede VElJ."B91ij~:inr; ti.:u ;)1.:t d.at de dn1 1.~ra.dient in 1.e e:rcmslaaf{ 
een r:i.ehtille loodreeht cp l.'t.i 't'ro.::1d zoe r> :::1.oin is~ 

j '5a strot"li.Dg langs de vJ.okko wend is i::ij ~ on~at &:i lcro:m.tcatmal 
me.iruU.e; g:root is, in daze benedcn."i.ng.11 2v~l-f's nul ... De druk in de greno-
laag is onathankslijk van do at$talld tot de vra.nd ... !'lit geoft een b?lang-
:rijke Wl'senvoudigi»5.. Roewel di t voo:r cwm go!:rtt.'1d8 wand n.i()t goheel 

, (het linkerl:td in '!J'd'I 0tel t de oo 1t-.rii"ugaalkraoht voor) wordt 
. 1 al tiJd deze veronders telling ~..n de bo ro1oonill6-en aangshoudan" 

!1J &en voldoend grote k'romtostnal is d)ZG bena.der.lng wel geoorloofdG 
Ook ill de oorspronkelljk.-e versclij:tingen (4 .. 4, (4.,.5) • {4 .. 6) k\'m.nen de 
temen. die in de dh~nsieloza vom we::;gnlaten zijn, aatuurlijk Yer-
11..a.arl oosd word.en., 

Wit goe:f't tonslotta de vc.tgol1jking,,n1tO!'de g:r<~wlaacst:roning 
:ln de door .?,,.~,sltl geintrodueeerde v-o:rm.11 

,, U J U V ~ • - ! g;j2. + i) '.''11 ( 4 o l. 6} !;-"t' .,. U ~ 'i- ,j "!' Q di ~ J'l. 

(4.17) 

"-!n de vtije strao.illig, dus in hot gebied ·1aery:;) 6 is 9 b.mnan do vis­
oos:iteitstel'Dell verr1aa.rloosd word.on. Biet" r.:an de atroni:ne dua eohocl 
ali:; een potontias..lstrorrl.ng word.en lJe sch.a 1v1d ~ 

Daa:r eeldt voor druk en snelheid de vret, van Be:r.nou.ll1 

p O ~- 1, .,. ½ Q u2 ( 4 , 18 > 

zodat 1 pok in da grensleag geldt 

0 0 (4-,21) 

!sen eorsts :r:10thode ter intccn·~ie V'!l.n: bet stelsel ditterentiaaJ. .. 
·qs:r.gslij'::ingen voor de la:::rl.nairo g-:ronsla~ 'b1J de ~& dti.ensionale 
.'li.I""J!linge». 'll &EUl o::.,porv.lak -is ee~~ven dx,r Bl~si\l!, , ~ ' en later vor-
'tl~ta-rd en ui 't8eifJe:t>kt 4.oor th, :: ] 

La.at de s:no1.ooid ,ran ff., ]e .st.1.'0C1UW,; lan.gs de truitonN.nd van 
,,,1e grsnsla~ 8eG8'90A ziJn. door een nt\Cht!'eekat \lie 1a eon zeker .gebie4u 

. l"'~t 1nbagrtp Ta'll haar atgeloioo oonvi;:u:•giut 
:;..'-,"; 
""f.'•·-

tT a u1x -t- u2x 2 + - · · "" ~1 ~~ 
\'./aa.rln z de boot:;leI.~ lt:ui.ga het oppervl !t.k: 9 sarelsend van.at het etuv1-
p1JJ:i.t vooratelt .. 

On hat stelsel diff'erontiaalve:rgolijkingen 

{.5~1) 

t j ... ; ,~ ,., 



( 

' 
Ii!!! ♦ m + ' :t- l 

n F 2 ~;•;' m I> 

+ n. 

., 

) 

i 



,,\ 

' 



.. 
.. i•J.toa Ortllogonale e1~oiGSl~ r, •'l'.,,t~!:U• 
,.;¼. Bot ia na,plijk t"\;ll i.ll rto,.c t.e pote.iit.ie.al an de r: -.1ir"'. t,;ti, 

··· .. •,al.AJ ool.Srdl.a :i ten bi to voe rr u 
··. Ool .. do l'IID4 ft.ti 4e gl"'Etl181a:~ 1~ oe.n ,t.roonliJn .. .. la coot'd.1.1rntGn 
w.n ~ttn punt 1J1 4o aren.alaH.G. ,,o.~ lie st.r !Olnt\mct1e blijft beatnan1 

mi l.n.gevoerd 4e wn1u•<1~ nr. d., st1·0,1r.it'U.notie, tovena de 11oa.roa, 
lie- l <:rtNl tiaal'f'JDC tie '5tl.nn60nt 1.u h~ ~ 1unt V&L. de NJUS 'fan de 6NU­

f:t:li3 gele,eon o;, 41, 1\0TIJ.a3.l .Joc:i:r L1,t b, 80 10'!.IWde punt ia «• erenal aas• 
~ t1 &al.tu.no tie hesttwt 1:i de g:roasl i6.g niet J YMl ocht&r d\l stroom-

f , HaM.rvan l..:lt bost'.l~J.n 1.n:ia=:-a de or w c,,nt.inul tei t.a~ri.»-eli Jking 
{:;e.W':J.~burgd 1th 

dote m \tum t . van J 4\CI') b 1 ., ft.L d.~ ~a t "1lt.s t ::frri u t 10 h. 

' , .- .,.' U 4."Z { t .. l) 
0 

te"&e o~l"di:u1toa "1ordt 48 ftrgollJk.illf; c, .. l) geb1•ui1t J'Jekeud Vat\ 
~.:.,lat.lea 

,, 
.... ~. u .. 

'" "'' 
,· '.fl• ' ..., .. ~ .. ~ ,... ,J ' .- II ··:r ~ - • - .. - • u -:}1 ( ''T >"~"; ~;,!. I 

s Ui(rt1r,-u tI.mctie lfJ8'0Yoe:r4 da.n Y..U dez•, "liffe;ellJking fteaeb:reven 
1· u.rd•:,1.n ola 

( 6 ... , 

De eual~ie rat Qe ... rt;eliJkill{S ·yoor 4t>t wnr.:.togeleid.iag 1• eYi..,_t 
L~ .rU4YOorwaarden Toor hat oora1,1r<)nl:el1J1:o stGlaol vergel13ld.Dpn -.raa 

y ... 0 

a• Gt 



lJ! ) ~ '-\i 
. ~- • j: • ,--,, (,.,, 

J ~- ,,,v" 
.Oo oplo1s!li~ 'f&n doze.. voreo.l1JtinB ~ dt: g1.,,e~n ni1ubrOII.N.6a la 411'eot 
t.e ~ M•U-' I 1;) 2 

I .µ 

\U J. l>··:l -2 
~( ) ft ~~ , .... !.. , J/f v-c,>u (6.11 

2 ✓:, o ($ ""1t) 

'"" l'&.1'!UD ea 1'1.!~iku. r5" J .... D. • de ,~ tuut1• 112(4' > ---­
polJ"AO(G la ½V bel'.l&d:eN I 

tr2c - > a •o + e1P• o2¢2 • ••• .. <,.a, 
,•t~, sub.~ tl ·..:.ue re~ d:l. t l'8 aul ttte.t i.n 4ft tcrrn; lc.n ( 6. 7) 

t!ei Jlut:\041a }:1, u! t'.11Gl'i;i.n.c! llo:rdt 1 a db iAtegraal ee:tet pal.lb­
- t.u~ex,'Q. 

, 
\ 

{ ,.10) 

(, .. 1.1.) 

(6 .12) 

:,;,:. :r:;;rt ;., ;.;alHJllen 'f\:IC r d.o W411r.i!Hih!4'DJ.1.fr..beiuiate-
'ta'belloo1•t. k'U:ll:uett. iro1 deu. 

he·t niet l1'veil1jk t':l td.J •• pgewa ••lbeida-
:;..i:rtg in tk~ ·t.t· l 1tii~ot:dl.\g bui tGn &'i p-e.nalMS 4a snelhe1Uft1'4elil\g 

•~ sr<>:usl.~ ~e · l.l! t t6 roke1~ui oen eea-1te beu.4811..'8, 41• altaa 
•1J:1}t. e.S$t'\Pt,)t,i fllf'll\S o.-,d~T..;<J'grt,1:e 'r"i 4u SJ'Qt$ 'I geed ..... tt. 

Pe pt,sin& v~1 1rc,m. rs.~rt't.lD. e1:1 i.i.1 1katl on au oak wraon ben_.~ 
niexu.;. t trf tie le14.&D atui t op grotie &J.Bil ijkllUIINl• 

Ook r.,0211:1. 1n m.w apport eeii. 04tDei\el 1a, • 1'oor a. o,l.oa•UC 
:la 6o tn.,un ,,_,. 4e waaA. Dau ill 48 latexo U ~ op &e• •t_. 
Yer.I' il!&t ta iapgtt•• wo:l"\tt. zit hlU ~let •nar ••~• 

1 l!tp~irJkla•IIAII ad al . .mllll,!.Ru.59,.,_. -= 
!foe•l tit -~·· ._. TOD J:._...fllllU. 1a llUr ~-

voa1. ai•" puedtkel.1.fk tie •'N'dlall l•• ••• 111 tie 41ft. WIii •.. · 

~taot.te ~7:p ~, Ul.tkt wl.~ tat . ... ~ • ...... a111• .... 
roaa,s... •zp.U.Stt•• ia.~, • ,.,. •• Ql.e•t..,.. u41111o11.• 
.OP le J\11ane .. sn ........ lc1i IJPII · WD.... 1 ' · 

•.',; 



, • ... --..~ l•hu . ._, QMt.,:oi:. oo.o ,.,,:'b.&.hg 6fJW(U3f,u. ou oon ooopron1s t.ot ataa4 
~1-raaon \:l88en 4e netbodo van Howarth, ,urn'J,'bvor hot aaynptotiaoh pd.ftlg 

· 4e oploesingon vri Jmtl nieta bol:o:ad 1s en die van Vort X81'l'llA•Ulll11am. 
In 41ncn.a1elom ar~otbGdon uitgodr-Jk:t i;oraen 4ua 4e onathankalijke 

1abelea in 4o vergel i jk1.ngeu 

X 

~-tft--n 
0 cq ~ 

&D v1u·de:r wr,i.~dt nor. een kloina Torn4.1dol'i06 :tngevooru d~oxc.at goatold 
\VCJ'4tt 

-
,...... , .. ,__ 

t .- l .... ff • l -i/ l •, 

Mt nla randTOON'B&NGn 

,(,,c,; "' l 

(6 .. 14) 

(6 .. 17) 

fl ho.t \)j. jzonder tan 10':S, • o bet bogia p:.•oriel t Jn. b&peald wordon td.t 

:ii-) T&.rgetij!dngJ 
~ ·1 

{,···t0 ) : (l•t0 )f0 ",- t~2 •r ti f~.J ... ,0 t 0 (2-1"0 : • O (6,.1,) 

s,t::t 11.8 rt,ndvoorivaa:ritl)C. 

t 0 {o) • -'-• t 0 (QQ) • o .. 

lle"O "lfi'.1•e;el iJ)d.ns k8ll 5tlli!.SkkeliJk horl.e14 \IIDNOA tot 4• •eNte dit1'ena­
t1.!!l.b1.,l Vll t'S:f.1l1J~dn~; VL'.t. !lle.siu.a,ii 411l d-oo:r Ho,,arth eu lat•~ door !lartree 
nee'1: 111 net \l1Jzonder best,':.deerd Bn ~etabe:,loor« is., oJ..., 4.oot' da sub-
~titutto 
n .. Fo(H) 11,. . M 

•· }l - QI J:=1'0 (11T ( ,.20) 

waaJ'iool' s13 owJ.Vaat. 1A 

r.!1 ♦ Jt f" • f3 (l•r~2) • 0 . ._ J-0 {O)• 1~ (O)r-10 to) • 1 • · ( 4•11) 
0 ;It. 0 0 
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l ·,C;;J{ia.t \l."! vernoudiX!S 7'( zich aaymptotisoh eedraagt ala (:'2 + 1) ~ 
·q 

;ue:rui t volgte dat voor g:rot.o w·1.:u-•de:.u ·~n 
<-:, re,:flts ee:n bcl ml(P:'1 Jke oi ;la.re.ea J.e·ver-t; i 
.rnc::r goed ·o::i.1ikbs.~:r is .. 

·0 ~~le~".! ria ecrste term in 
z,.,dat :bi dit gebied de ree~ 

. . . _ R.ij d~ asyr1ptoti~cha ontwi \;;k.elinc "1::.,1 c.e oplossin,e~1,1. van. de 
,,_·,1.:tr~ve:r-g,., van Rowuxth 1a"eedt dit- n~et ,:)}: . zodat op grcn.d van daze over­
':'~'"S:1.ne/J~ d-9 :r:mthode TAn 1;;.~lel" lnder1.-~aa. ~.la oon ·ve::.i:>et•::ring bese;houwd 
x:.:m v:orae~.;; 

lee:u nat~a:ir onderzoek vexi deze t:i.att.:iu.u is ;y.eht.er n..og niet \li t,gevoord"' 
(:ht !~iJ O.bn dr; door .hat fLsympto-t,ische ~:;dras: gawekte V3l'Y/aehti~ 

"Jnltlt.."ien.t·· dan i.s zi.1 ongett;'i5feld do baste V&n de tct cp heden bekande 
"r,r,:tal-::eir.dng;r;;.:r,athoden" 

1;a;u. verd.er gat:W.d ol!~ie:rzoek is dus ar~oszi.na t!tan te bevelen,, 

~" ~~.i'&~s_ie ~£.I~.i,,!;, :rffiko13 .:ttti.1 • .1.1!~]:.g.OEY!~i.~dan .. 
'B1j de p:r2ctiscl1e berel~e.nlngs.u VWl g::..--etis1aagst?"omingen"' die nodig 

i.1.j.ie.. te~ bexek.en.:h.'@ van de wri jvingsweerat;e..nd vsn vlieg·tuigvleugels wil 
:.-;r.:r. in hat &l.ga:r-:.:.een an.el tot ee.n result&,a; kor.!t!.n~ dat ec.hter niGt zeer 
.utiuwl.:eu.rig ba.hoe:;;:"t ta zijn, d~ar de \/1ae:r1;:·:;nnd va.it hei:; o.P de lru:tlnau-e 
w{,:t"i'.}!!.t;laag -volge.n-de stttk turbulente grensl.t'.~ door de ui tzonderlijke 
:ori;,:u,c~ tie van lie st:ructu.ur dozer at:rouii:~ tech niet t,e bereke:nen vis.!.t o 

r-ik,.c. z.e.l. d.,.1s 1n de pl"'.'lctijk er de wco:·k1-1ur aa.!l e;e,.i-e.n greD.slaagstro­
wingen op een anal.le 1iJ doch rrdnd.er nauwl;:e.u1:-i~ vlijz& to berekenen;i 

.llezo ba.rekeningsn wo-rden gelaverd do(,r de zog o iutegraa.l voo::rweudsn& 
tie Vv 1=-':t' het. sar:at door V(."in Ke1tnan f •-'i 1 a,.iµgegaven zijn en do01' I ~hl.,. 
t~-~\ls~r1 p:ract1sch t;oeg~past 21.jxi .. {1921} .. frd 

Sitdartti.ien is de rnathode zeor vat1k t.r(;a,gepast; &,or How.arth is zij 
in ear. mee-r hruikbare voin geb:nteht en nof; later heeft zi j e~n von.i ge­
!·::xeg&n~ d.tv zea.1" snel en handelb{"IJ.U:' is" 

Ret essent;tele fl dat ~ al daze methvden geneensnn.appalijk is 1• ~.s 
,,.:<~ia•o::% l:li&t ve:rl(·icip 11nn de snelheid in. ~en dr:-,crs.nade loodrecht op de wend 
1:JJ;11. tunct:t~ -va..u. -nen ~e.stge.legde vom wo-:-11,~ t1.an.geno-m.en 1, waarran de eoef .. , 
:~~ i-iu.ten 'Yan Zilksria pa:re:lfieters at'hangenc di,2 .. Mt de platt.te van de door­
,. u.i~t',.t-, Yel'f.Uw.e,t''6llo 

Uit ~e ere~12langvergeliJking wcroon dru;. vargelijkiJlgen afgeleid 1 
-1,ta efbsr1.i<elljkh~id van 00 pa:NU'11&te'.:!'e nill. de cooreins.B.t langs hat 

c-p:)':;}'.4~·~11.ilt levai:t:»D." 
liii,,t ·%01· ~lk probloer:. is ooze.li"oo a4l:tu:.t~ voor de auelheidave:rdeli..l6 

..;!o~:i. tl"'e:.t"fs.n.d,1 a:r zijn uit de aai:\1 del" ".i:iSfil ~e.:;r vale :m.ogelijldwden~ die 
f~. ve :r.s~hil.1.c:nda gi;,ve.J,l@n -vel'.rschi.11.end& :r<: s:1lt at-an. ge'len, .Ala voo:roeeld 

:.:; t,~ nu 1H'l.sp:rc,kan.; de u.~thode -van ~±.1.!1~'1:~<~,!! en de dirsct hierui t 
"1.f_,~,:;d::; la.o tt-0 t-ho(1ell" 

B~schouw ~en stwc van de 
(;rons.laaf;, be:_~~.na;J. door de 
c.cortlinatenliJnan 

x en x+dl:: .. 
r.:'.: hoev·eelhe14 vloeistnf 11 die 
1:;e,;· eeconde door de doorsne­
de .x getranaporteard wordt ~ 
ncrit. gegeven door d& 1:ute-

Y. 
grsal J Q u 4X en 4e :tm.rmls 

0 



t-1ttm:· 1.ta rec ht er d.001·.an1:.Hie 
V~llellm id ir.wula ~ 

h h 
I 

J 
0 

Q t'1.2d7 ·r h ; Q u2q '" 
0 

l.)l'?,~l" l,"Ol'tl-t door de tmits!U'an.4 van de grt,nslasg een vlooiatothoaveelheii 
{ J l/i.1t per seeo.ude n.:rwi jdord, hetgeen eon im_pu.1.svetlies. geeft van. 
( }lid%" 

Op he t link:0recooid.ine;a~:Llk _werk.-t aeti.. k1•t·.u,b.t in de X~iehting 

h 
( 
j,, p dy 

0 
eJ.\ op het reahte2> 

h h 

_f p dlf + ,ix 
t:i 

.' 

./141• 
0 

in llet stuk l.angs de wand in de ·1>•·riehting ean kracht 

1: dlt 
0 

a.ls .,,, ® sohu1t2pm:.ui◄- .... lt.n•s de w8DJ4 1a~ .. "o ~ """'"'O 

1t'oe:pass:tng van de ste1ling 11 dat de to.en~, vwa de 1mpul.s par s.eeonde 
gi:-lijk 1$ am de som wan 4& weX'koode la'a~hten geefts 

h h 

h f P 4:1'" - 70 u • fx / Q u2c.x + (Q'thr) 114h: ., 
-0 0 

u1tw:erkGn t\ntstaat de verselijld.DB, alu01,; "'h • 

h h 
""" f " "' ::..2 a<r ! ~4 nf .... ,l)47- u (.~ <u-u)dJ" • 
Q ~ ,x ~ ~x 

d.lS~ d•?J dl:tfc:re:ntie.alquotie:n~ar @ bov:lngrens was oliJk8n tt;i vallett- .. 
rf\?)1eindf.i Q!;.}Ze wrgelijld.ne 1.n -e:e.o.Toudigel' Yo:r:m te schrijveu wordon 
~.nge--roc:t"d. d~ groothedent 

b 
.- I 'U. 
r},. ""' .,/ 0,- 111)4.J' ( 7 ~ 2) 

J. 0 !J 

(le z~11.1,1!$1:1oc ~ ve rr2 la o.t sing sd ikt..e" eiu 

h 

02 $1 / u{J.- 3>41 (1 o3) 
0 1) 

g.,e ,., 1:ropulsve.rllesdikte~" 

J..) i,oo'J.· ~ vuicos.i t-ei t aeemt. us snt:.lhs:Ui in de g:t<ensl.a86 at'.. ~r word t 
«.us .mi.a.de%' v.l,:ei stot d.oor een doorsneoe set:t"Mspoi:-te.er4 d.an in bat 
pva.1 11 da.t er tot a.6 \ffUJ4 potcmtiaalat:romha wu .. De verplaat.siD(ta-­
tikte ia d6 afsi.Ud ,,a.axover 4ti waa4. 'fitSt'aoho~.a m.oet woraon a &ea 
po~ntiaalst:rol?UD€ tfii r:~,trwiu:·e11p wae..Tbij m&t 4eulfte mJf) at.i'ollil'il:j 
e:.vea'Vt:H;l vloe:i.srt.ot door een ~aecle getruato~rd wont ala 1a .. '. 
de we rkel i jke l..itl'"~., · ; 
.Analoog hieram is 4a _impul.sverlie•dli:w u at•'ta4 w~ver 4e w•t ,.)1 
ve1:sehovsn m.oe~ tf(\l.Wl\i, 1n4.ie?l men aei:.. p0t.~ti-.b~ c.u::matit'u~"~(n? 
waarb i j door een ~oo:r~4e even"teal 1-Puls. ~t~~,~,t4 wo~@ ai.i} · 
it£ de t1,~;rk.el.iJke_ strom!Dgc ' · .. ,.) · · ·•.·.. · · · ·· · · · 



i,r: 
. lf~J.8a,.t.ijK1.og bl1jkt den gese2:rrevan te lom.ne:u worden. a.ls 

t2. df2 ~ iU {"'-"- tel, 
- 2_ "' '.i::'" ♦ U .~.... r.v- "rJ q (7 .,4) p U' 'iA.L .....,._ v 2 

•t11-er1Jatiseh ka.n d&ze vergelijkins a:fgelei.d wo:rden uit de vargelijki:ag 
i ~ Pl:andtl door op te nerken 9 dat!) nu -voor de o:ploas;tng als een funotie 
, •••:, tlall bepa&lde "f'e%'0Jlderstelli;og ia ingavoord, bet n1et ~er nodig is 
,;a .4•tre laatste .. als diffel"$ntiaalv3rgeliJk~ voor y te beschourmn., 
•~ ~dt zij pintegree:rd naar y tussen de s:renzen o e.n ha t ~1.-spxonkelijke vergelijkine dient dan on voorwaax-den te etel.len aan 
t;. ,_ _•te kiezen funotie voor 11 voor y • o • 
.:,:Jae voor y ::.o 1 u - o en ,r· • o wordt da -rroo:rwe.srde r 

d,Yf ,2 .. 
-u ~ ~ \! ~~~ ~· ,., ., 

a4are VOOl:\1l!Ulf'de-n ,mor de tunctie ; ISi! f (y} 'flO:t'"d.en gevonnen door de 

,~sle..ag11ergelljk1ng te ditferentUh:en, bv- s 

"} •u. . ~ 2 ,;;i • - <st> <~;x~~) ., (7 )6) 

I.n- pl as.ts i.mn y '-':Ol'dt sewoeltli jk in8eToort\ de dimens1eloze groothe id 

Tl Cf ; 
walfirb1J S sen zekere l.e11gte voorstelte die Yan de besehrn...~e doorsneds 
athegt an dus een tunetie van~ ken z1jn~ 
liet 'f1&rloop ~ de snelh.eid in de x.-riehting wor4t voorgesteld door 

-:~•~ tu.nctie :i wa&l'Van de ftriatie met :l'. eeni,o-udighoi4shal ve wora.t 
~•~wn door~ara..~ tel' /_tien 

~ • t(1uA > 
--· 

'ft>c«> lt wo:rdt meis,;eteJ. gekozeJu 

al.s ft l1e.t ~tal ~ Heynolda .-,~ de stx.:,!'.l.i.D~ l~ 

R * lY,. 
~; 

( 'J o7) 

en I~ een :1..em.iie l:ara1'cto:tist1oke l.e~1.o It b"\i· .. df.i profielkoorde voo•:rt!t&lt., 
Kiati1t men mer 6 tie dikte van aa gre~sleeg, d,,1 .. de waarde~J', 

w~biJ u(,-} • U 1$ 1 dan worden de uitd:ru!-tkin.gan voor de verschuiVll'.ig.s­
:tes.P a de :L"lpu.lsverlie34ikte t 

(7 1>9) 



I :.t t J.-f; 4ll 
0 

(?all} 

a.• ,.riJ• or.ttstut de d6 volgende ditferentiaalvergelijking voor 
ala· ~tie vaa xs 

·~ . ii= (~ A,.-A:~g) /\i_, !L - ~ t--4 Ji.9!. • -"'- A/.2 + ¾_) (7 .12) 
'11•0 ~ , A W c. z·, u•2 7! it; 

P'obl.hau.sen bee1't nu al$ vel"delifl6 t ann3:n'lomen een polJ'l)OOI! nn de 
4e o:Nle t dat v.oldoe't a.an de rar,dYOorwaud.01u 

(7 .. 13) 

Howarth heef't Ge in bovenstaan4e "ffl:tgeliJking optredexula ooofticianten 

,,.I\ 1 U... o1 ea de ooasteate ala functielll ftn .ti setabelleel"d.1: 
~ U' 

De~ neth.odie ia in seer. Teel pv&llen gebruikt. 
Met het oog op hot or,tred.en van de t'P.Jeede ef'gele14e Tm lJ, die in 

4e aeete pva.llen d.oor D"tm&rieb ditfe:nmtiatie gewn4e.n moet vrorden, 
is-- ut ndzasm ie math.ode Ul iata andero wm toe to passen,, 

Jleem daartoe niet als eonlw1d in 4e :,-riohting de croothe14 o s 
l'MISl" s2 il zotat 7 =- '112 .. o2 • T, .. o ~"' 

. '1 .. 61262 

a il 

wasniJ 412 • ~ • ? . 
2 2 

ln ple.s:ts van. A vcsrt men in 

/l 2 • ~ .u• • A ,A/ • -~!:§1 

lJ fi (TJ~- ) • 2 T2- 2< 2• .0.12> .,;: lH 2} 
l 

tri 
T • ➔ .. .:.:& • (~) 

2 Qtr"" . tt2 0 

Vilt ... -~• -rem vo~ 't aa <le tunotie K ..-c1en. bei,ultl • 
.·· ·· - De nr(;$11.jld.8g kan au &9nekkal.ijk ffl'>r4ffll opgel.oat • · 

·Be met~ P~ bliJ" een ·seer g~ boaaerl- te 
in lwt geoied van ~eAdo 4n1k ..i De auel be ids_pro·t1eien st~ 

(7 .1,5) 

{'J .. l7) 



d. O'V'&X'B!ii». ~if«& .:m.et r.ieelr' e~aet~ .1!1.ath,:,den berekende en met .metingen~ 
bet gEib1$4 van.· tosnemende drllk b11Jkt zij eohte:r een sla ehtebena~­

l~ t.e ~vea, in het bij~ooder 'hij de bepaling van b.et punt, wa«r 
?'0 • o. waar -voo:rbij aen tarugstromen 1f&n de grensl~ vlak achter 

,,.,_ 'W&a4 ontst•t ( hie,:, wissel t .~ l'M.. taken!) , Di t punt is ui ta;rnate 
t,-11 ,c 

·'-1exgrtJk, mmt deze tarues·troming is niet stabial, er vomt zich ee.a· 
bie4 vc warwl.ing ac.htei- di t PtU).t waard~ 48 grenslaagstror.wlg se­

...... ·. . ophoutlt te bestaoi hiar .laat de granalaag los en de weersten.4 
_:lflo't'«t 4oo~ het optreden van de -wervels aan.."Uerkelijk Tet'BX"OOto &t is 
au van belang 4:1t puot, eniser.mate iu:ru.wkaurig te bepalen,, Dsartoe zijn. 
4e · 1a llet eerste «iael behandelde netho4en bater geaehikt .. In bet al-

. ge.-en z.al. de st:rotil!Jlg echte~ ~eds Toor net punt v-an lcslat.en inatab1el 
worden als het ~tal van Raynolds maal' eroot genoeg ia., 

In dit geval wo:rdt de grenslaag tu:r.lrulenti: zodat geheel. end.ere 
wetteti galdsn& 

lt'lel ka.n a.ls vaststaand word.en aaneen.01:len, de:t ·49 turbulente gl"ens­
laag ean sroten stal.iili t..ei t. tegenover loslatsn oozi t .. 
_ .&en exaete !!!ath$natiscb.a theor1e van de tu:n>ul.ent& srenslaag 

b~staat tot had.en eehter n1$to 

Bie:rr.1ede .is e.en overzieht gosa'Ve.n over eakele o_p hat ogenbl!k 
actuele methoclen ·uit da theo:rie dell' lanin.aire grenalageno 

Voel is wggelaten t.h a~ dfll berekening~th048a · d1e se~seerd 
ziJn op da vel"VSllging van de ditrerentimtlvexgeliJk!~ 4iffarea-
t1e ,.. Yerse11jkin,gan,e · _ 
· Ool<: de :me'thoie Tan P~dtl-Gol.dswin» d.le, uitgaande van een 
snelheidsprof'1e1, dat voor ean. oops.ali!e doorsne&e geldt& het aoolhe1ds­
Pt"of'1$1 in volgend.e ~oorsne4eA beroksn:t ,,, 1s niet behandelda 

Vele £m4e%/8 net.hod.en, die in de litaratuur te vin4en zijn, hehben 
slechts nas histo:.r.iach.e betet,.enis of z1Jn sleeb:ts voor zeer apeciale 
proble:men geschik:t. 

Vei-&tr is bet p~bleem Vali 4e stabiliteit "f1m de lem:tnaJ..re 
st:ro~, tegen kleine s'toringen dat o_p hat oganbl~k als oPSelost 
be"houd. kan. W01"4e~, 1a. 't'Brband net cle ~ts cm<t'aJlg die he't ve:rtc.e .. ut 11 

oi.ert; oohbtie.lt\~ 

~T.9~~~~1'.,. 
Uit ao Tergelij'!d.Jlge:n van Bsvier-stokee voor t\e stromint; vm een 

Visu1euaz-e vloeistof in ~nene 1~nl.ijniee eoo:rd.iitatea t1ordon in het 
tll}eeie.le ge·val van t-r.readi::'ke»sio..nal.e s:tromiJJ.g .l~ eien zwak. .gek.romid 

· oppervlak 41' gnmsla~vergeli jkingen iran Pl'Udtl ai"g&le14.!l di& '9'0o:l" 
een vlooisto!' met gar!~ 71seoai te.i t geld.en.- In x·echthoekiee eoordi­
M ten x, y zijn $ijs 

(O .. l) 

JU.enn ate- ~ 'U ~ an.elbaid in de ffi,3$ atremi.Dg buiten de graulaact · 
•r<-,:,i-5 u eit • de ana lhe 1dscaapqM1tten in (\e grenslug en ,; de Yieeoe.fl;e1t.. · 
· · van ~ •<ffirschUlea&J mt.ht>den, . 41.e ,,.ll de- ll teJ"atuur bekeD4 ~1jn · 

.t:er _ 1ntegra-tie "ftU\ eza '"~.l.ijkinge11 worden ooale beep:rme.:ir:1• 
at.1e:>. alleen ba~kk!Ds hebb$a op stat1~ l•:inalN atro · · ,.,<! 



at L'\; nethode ·t~ .Blasins-Hoi-.ra1·tb. .. · 
~:SW"'3!'>1i .... UIIII~, - fi• --►IAt Mliilll 

De stroom:runct:te v.;, be,Pa&.ld door 

(0.,2) 

·~\i(irdt ontw1kkeld gedaeht in ee:u :,mcht:reeka naar :x :met eoei'fiele:ntsn 9 

die funeties zijn voor y. 

'..{,-,I .. t., (;v)o X° ,t J'')(y).~:2 .f- ltU~"-' ... ~ 

Xs tJ eveneens in eJ$n maohtreeks naa.l' x o.ntwikkeld.11 

tr • u1 x + UzX2 ;.., ....... ., ., 

dan le-v&~t subst1tut1e in de arens1a&gvergel1Jkingen ean atel 4itter&n­
tlae.lvergelijkingen voor de funeties :,k van y, die a¢h:ta:reenvolgene 
~pgelost worden. 

}i!et behu.l.p van bofflngenoemtle a.nalogie ge lukt bet Von Kam.an en Mill.ikan 
M». be&."tda:roooplos.sing ta goven.,.i die het ss~tmptotiache gedree YSn de 
tu~tie s op grote af'stend "Van 4e w~ gved weerg6e-rt 

Set vinden van betere be::u=1de1"'.~n wordt e~ter zarte:r see-0npli~er-d 
orilAat, z 1n vexg., {0.5o) onde:r hat W()J:"te1teken voo:rkomto 

l ~ .?'.;~:,2.~~- !1!=!9.f£16 f,: 
l.fangler heef't een unifioatie beoogd Tan beide YOerafgeande t:etho­

d.en doer us dimen1:.doloze eo~i.111.1.aten weer 1B te voe:ren € .,. ~ en 
V." ?~ I, 

Ti • !... ~~:~· 
\/2 ,Im 
'i:/ 'Y 

t • l• ij s 1-/~~-, 
Voor i; ~t hif. analoog not Howarth esa ontwi.kkeling aan van de 
VOJ:,mi 

,~;i,, 

~"." 
C, a .e:.. 

t!,. 0 
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