Opdracht 6a

Di cht hei dskr onme, nor maal - kwanti el - pl ot

Een nauwkeuri ge waarde van de lichtsnel heid is van bel ang voor ontwerpers
van conputers, ondat de el ektrische signalen zich uitsluitend met de licht-
snel heid voortplanten. De eerste redelijk nauwkeurige metingen van de licht-
snel heid werden iets nmeer dan 100 jaar gel eden verricht door A A Mchel son
en Sinmon Newconb. Hi eronder vol gen 64 netingen verricht door Newconb tussen
juli en septenber 1882.

a. Een hi stogram kan kenmerken van een verdel i ng openbaren di e overdui de-
lijk niet-normaal zijn, zoals uitschieters, uitgesproken scheefheid of
hiaten en clusters. Teken een histogram voor de tijden en conbi neer deze
nmet een nornmal curve. Verwacht je dat de verdeling normaal is? Wat is
de betekenis van de total e oppervl akte onder de kromre? Aan wel ke waar -
de is die totale oppervlakte dus gelijk?

Voor iedere waarde van een steekproef kan op twee mani eren de plaats in de
st andaar dnor maal verdel i ng bepaal d worden. Bij de eerste manier letten we
all een op de nmuu en de sigma, terwijl we de frequenties van de waar nem ngen
en de intervallen tussen de waarnem ngen buiten beschouw ng | aten. Ordat
voor de standaardnormaal verdel i ng gel dt dat nmuu=0 en signma=1, kunnen we de
pl aats van i edere x vinden door de bijhorende z te berekenen. De z-waarde
zegt hoeveel standaardafwi jkingen waarnem ng x van het gemn ddel de verwij -
derd is, en in welke richting (positief is boven, en negatief is onder het
geni ddel de). Deze z kunnen we |ocaliseren in de standaardnornaal verdel i ng.

b. Bereken het gem ddel de en de standaardafw j ki ng.

c. Bepaal voor iedere x de bijbehorende z. Er geldt:

Wat is de z-waarde voor x=377

d. Maak een spreidi ngsdi agram van de gegevens. Plaats de x-waarden op de
X-as en de z-waarden op de y-as.

Bij de tweede manier letten we alleen op de frequenties van de waar nem ngen
en de intervallen tussen de waarnemni ngen, terwijl we muu en sigma buiten
beschouwi ng | aten. We bepal en voor iedere waarnem ng x de kans dat een

waar de voorkont die kleiner is dan of gelijk is aan x. Die kans is terug te
vinden als een deel van de oppervl akte onder de kronme van de standaar dnor -
maal verdel i ng. Di e oppervl akte begint |inks, en hoe groter de kans is, hoe
verder naar rechts die oppervlakte eindigt. Ter hoogte van de positie waar
di e oppervlakte eindigt ligt z.

e. Sorteer de tabel zodanig dat de x-waarden gerangschikt zijn in grootte,
in stijgende vol gorde. Voeg vervol gens een ni euwe kol omtoe, en plaats
daarin de rangnummers van 1 t/m 64. Wl k rangnummer heeft x=377?



f. Bereken de kwantielen door alle rangnummers te del en door het totale
aant al waar nem ngen (64). Wel k kwantiel heeft x=37?

g. Een kwantiel corresponderend nmet een z-waarde (of ongenornaliseerd:
x-waar de) geeft de relatieve frequentie van alle waarden die kleiner dan
of gelijk zijn aan z (of: x). Otewel: de kans op een waarde die kleiner
is dan of gelijk is aan z (of: x). In formule: P(Z<=z) (of: P(X<=x)).
Zoek voor het kwantiel (oftewel de P(Z<=z)) van x=37 de z-waarde op in
tabel A en geef die waarde.

Bij c. berekenden we voor iedere x de z die we zouden krijgen als de gege-
vens perfect nornmal verdeeld zouden zijn, en bij d. namakten we hiervan een
spreidingsdi agram Bij g. berekenden we voor iedere x de z op basis van de
wer kel i j ke verdel i ng. Zouden we hi ervan een spreidi ngsdi agram maken, dan
heet dit een normaal -kwanti el - pl ot .

h. Teken een grafiek waarbij door de punten op basis van een perfecte nor-
maal verdel i ng een groene lijn |loopt, en de punten op basis van de werKke-
lijke verdeling in rood worden weergegeven. |Is de verdeling nornmal ?

Opdracht 6a - S-PLUS

Pl aats de gegevens in de tabel. Noem de kol om nmet de metingen van Newconb
"tijd.

a. De bovenste tool bar is de Standard Toolbar. Klik in deze tool bar op het
i coontje dat precies onder Help van de nenubalk zit. Als je de cursur op
dit icoontje plaatst, noet als bijschrift verschijnen: Conmmands W ndow.
Na op dit icoontje te hebben geklikt verschijnt een wi ndow nmet de naam
Conmmands. In dit wi ndow kni ppert achter de pronpt (weergegeven door '>')
de cursor (weergegeven door een verticaal streepje). Achter die cursor
kunnen comando’ s i ngetypt worden die uitgevoerd worden nadat je op Enter
(of Return) hebt gedrukt.

We naken eerst het histogram Binnen het conmmando ' hist’ voor het tekenen
van het histogram noeten we met het commando ’'ylim het bereik van de y-
as opgeven. Deze begin altijd bij 0, en noet eindigen bij een waarde die
iets hoger is dan de relatieve frequentie van de | angste staaf. Ondat je
voor af niet weet hoe breed S-PLUS de staven neent, weet je vooraf ook
niet wat de relatieve frequentie van de |angste staaf zal zijn. Je kom
hi er achter door met een waarde te begi nnen, het resultaat te bekijken,
en dan eventueel deze waarde te verlagen of te verhogen. In ons geval is
0.1 een geschi kte waarde

Verder geven we bi nnen het conmando ' hist’ net 'probability=TRUE aan dat
S-PLUS een histogramop basis van de rel atieve frequenti es noet tekenen
Stel dat de naam van de tabel die we gebruiken 'data’ heet, dan wordt het
comando nu:

hi st (dat a$TI JD, yl i mec(0, 0. 1), probabi |l i t y=TRUE)

Voor het tekenen van een normmal curve in het histogram noeten we Xx-waar-
den en y-waarden definieren. De x-waarden in het histogram|open van het
m ni mum (15) tot het naxi mum (40). Als stapgrootte kunnen we daarbij 0.5
ki ezen. Voor de definitie van de x-waarden geven we het vol gende conman-
do:

X <- seq(15, 40, by=0.5)



o basis van deze x-waarden definieren we de y-waarden. Voor de definitie
van de y-waarden geven we het vol gende commando:

y <- dnorn{x, nean(dat a$TlI JD), st dev(dat a$TI JD))

o basis van de x- en y-waarden wordt de nornmmal curve nu getekend door
het vol gende comuando te geven:

lines(x,y)

b. Kies >Statistics >Data Sunmaries >Summaries Statistics. Sel ecteer onder
Data en achter Variables de variabele "tijd , en control eer of onder
Sunmaries by Group en achter Group Variables voor (None) is gekozen. Klik
nu bovenaan dit venster op >Statistics. Zorg dat alleen >Mean en >Std.
Devi ati on geselecteerd zijn. Klik op >XK

c. Kies >Data >Transform Geef onder Data en achter Target Columm als kol om
naam’'z'. Vul achter Expression de formule in voor de berekeni ng van de
z-waarden. In ons geval wordt die forrmule: (TIJD - 27.75) / 5.08. Klik op
>OK. In de tabel is nu een nieuwe kolom'’z' aangenaakt nmet daarin de z-
waar den.

d. Kies Gaph >2D Plot. Kies onder Axes voor Linear, en onder Plot Type voor
Scatter Plot (x, yl1, y2, ...). Klik op >OK Sel ecteer onder Data Col umms

en achter x Colums de variabele 'z', en achter y Columms de vari abel e
"tijd . Klik op >K

e. Sorteer de tabel op basis van de variabele 'tijd . Kies >Data >Restruc-
ture >Sort. Sel ecteer achter Sort By Columms de variabele "tijd . Klik op
>OK.

Kies >Data >Fill. Geef onder Data en achter Target Columm als kol ormmaam
"nunmer’ . Onder Fill Options en achter Context npet gekozen zijn voor
Sequence, achter Start noet als startwaarde de waarde 1 gegeven zijn, en
achter Increment noet als stapgrootte de waarde 1 gegeven zijn.

f. Kies >Data >Transform GCeef onder Data en achter Target Columm als kol om
naam ' kwantiel’. Vul achter Expression de formule in voor de berekening
van de kwantielen. In ons geval wordt die fornule: nunmer/64. Klik op
>OK. In de tabel is nu een nieuwe kol om’ kwantiel’ aangemaakt net daarin
de kwanti el en.

g. W& zoeken in tabel A naar het element dat het dichtste bij 0.97 ligt.
Dit blijkt 0.9699 te zijn. De bijbehorende z-waarde is 1.88.

h. Kies Gaph 2D Plot. Kies onder Axes voor Linear, en onder Plot Type voor
QQ Normal with Line (x). Klik op >OK. Sel ecteer onder Data Col umms en
achter y Colums de variabele 'tijd . Klik op >OK

Opdracht 6a - SPSS

Pl aats de gegevens in de tabel. Noem de kol om net de netingen van Newconb
"tijd.

a. Kies >G aphs >Hi stogram In het wi ndow 'Hi stogrami verplaats je "tijd
naar het veld bij >Variable door op > (pijl naar rechts) te klikken. Zet
"di splay normal curve’ aan. Klik daarna op >OK. In het output-w ndow
verschijnt het histogram



Kies >Statistics >Summari ze >Descriptives. Plaats '"tijd onder
Variable(s). Klik op >Options. Zorg dat >Mean en >Std. Deviation aan
staan. Klik op >Continue. Klik op >OK. In het output-w ndow vind je de
resul taten.

Ki es >Transform >Conpute. Klik op >Reset. Geef als Target Variable 'z'.
Vul onder Numeric Expression de volgende formule in: (tijd-27.75)/5.08.
(hierbij is 27.75 het gemni ddel de en 5.08 de standaarddevi ati e, beide
waarden had je berekend bij b.). Klik op >OK. De kolom’'z' bevat nu de
z-waar den.

Kies nu >&G aphs >Scatter. Kies in het wi ndow ' Scatterplot’ voor
"Sinmple’. Klik vervolgens op 'Define’. Nu komje in het w ndow '’ Sinple
Scatterplot’. Verplaats "tijd naar XAxis en 'z' naar YAxis. Klik nu op
>OK.  In het output-w ndow verschijnt nu het spreidingsdiagram

Ki es >W ndow en ki es vervol gens het wi ndow dat de tabel bevat. Kies
>Data >Sort Cases. Plaats 'tijd onder Sort by. Kies onder Sort Order
voor >Ascending. Klik op >OK.  Wul in de derde kol om de waarden 1 t/m 64
in. Definieer de kol om door te dubbel kli kken op de tekst 'var’ in de ko-
lom Nu verschijnt het dial oogkader 'Define Variable' . Voer bij >Varia-
bl e nane de naam ' numer’ in. Kies vervol gens >Type. Kies als type 'Nu-
meric’'. Vul bij >Wth 2 (het aantal posities) en bij >Deciml places 0
in (aantal cijfers achter de konma). Klik vervol gens op >Continue en in
"Define Variable' op >OK

Ki es >Transform >Conpute. Klik op >Reset. Geef als Target Variable
"kwantiel’. Vul onder Numeric Expression de volgende fornule in
numer/ 64 (er zijn immers totaal 64 waarnem ngen). Klik op >OK. De kol om
kwanti el bevat nu de kwanti el en.

We zoeken in tabel A naar het elenment dat het dichtste bij 0.97 ligt.
Dit blijkt 0.9699 te zijn. De bijbehorende z-waarde is 1.88.

Kies >Graphs >Q Q Plaats 'tijd onder Variables. Klik op OK

Opdracht 6a - verslag

Di cht hei dskr onme, nor maal - kwanti el - pl ot

Een nauwkeuri ge waarde van de lichtsnel heid is van bel ang voor ontwerpers
van conputers, ondat de el ektrische signalen zich uitsluitend met de licht-
snel heid voortplanten. De eerste redelijk nauwkeurige netingen van de licht-
snel heid werden iets neer dan 100 jaar gel eden verricht door A A Mchel son
en Sinon Newconb. W gebrui ken 64 netingen verricht door Newconb tussen

juli en septenber 1882.

a.

Een hi st ogram kan kennerken van een verdel i ng openbaren di e overdui de-
l[ijk niet-normaal zijn, zoals uitschieters, uitgesproken scheefheid of
hiaten en clusters. Teken een histogram voor de tijden en conbi neer deze
net een nornmal curve. Verwacht je dat de verdeling nornmaal is? Wat is

de betekenis van de total e oppervl akte onder de kromre? Aan wel ke waar -
de is die total e oppervlakte dus gelijk?



Zid. beu = S.02
Mean = 27 .2

W = 5+.00
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De verwachting is dat hier sprake is van een nornale verdeling. Er zijn
geen uitschieters, er is geen sprake van scheefheid, er is nauwijks
sprake van hiaten en clusters. De total e oppervl akte onder de kromme is
gelijk aan de somvan de frequenties. De total e oppervlakte onder de
kromre is dus gelijk aan 64.

Voor iedere waarde van een steekproef kan op twee nanieren de plaats in de
st andaar dnor maal ver del i ng bepaal d worden. Bij de eerste nanier |letten we
all een op de muu en de sigma, terwijl we de frequenties van de waarnem ngen
en de intervallen tussen de waarnem ngen buiten beschouw ng | aten. Ordat
voor de standaardnormmal verdel i ng gel dt dat nmuu=0 en signma=1, kunnen we de
pl aats van i edere x vinden door de bijhorende z te berekenen. De z-waarde
zegt hoeveel standaardafw j ki ngen waarnemni ng x van het gemi ddel de verwij -
derd is, en in welke richting (positief is boven, en negatief is onder het
gem ddel de). Deze z kunnen we |ocaliseren in de standaardnornmal verdel i ng.

b. Bereken het gemi ddel de en de standaardafwij ki ng.

27.75
5. 08

gem ddel de
st andaar ddevi ati e

c. Bepaal voor iedere x de bijbehorende z. Er geldt:

Wat is de z-waarde voor x=377
z-waarde = 1.82

d. Maak een spreidingsdi agram van de gegevens. Plaats de x-waarden op de
X-as en de z-waarden op de y-as.
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Bij de tweede manier letten we alleen op de frequenties van de waar nem ngen
en de intervallen tussen de waarnem ngen, terwijl we rmuu en sigma buiten
beschouwi ng | aten. W bepal en voor iedere waarneni ng x de kans dat een

waar de voorkont die kleiner is dan of gelijk is aan x. Die kans is terug te
vi nden als een deel van de oppervl akte onder de kronmme van de standaar dnor -
maal verdel i ng. Di e oppervl akte begint |inks, en hoe groter de kans is, hoe
verder naar rechts die oppervlakte eindigt. Ter hoogte van de positie waar
di e oppervlakte eindigt ligt z.

e. Sorteer de tabel zodanig dat de x-waarden gerangschikt zijn in grootte,
in stijgende vol gorde. Voeg vervol gens een ni euwe kolomtoe, en plaats
daarin de rangnumers van 1 t/m 64. Wl k rangnumer heeft x=377?

rangnunmmer = 62

f. Bereken de kwantiel en door alle rangnunmers te del en door het totale
aant al waar nem ngen (64). Wel k kwantiel heeft x=37?

kwantiel = 0.97

g. Een kwantiel corresponderend met een z-waarde (of ongenormaliseerd:
x-waar de) geeft de relatieve frequentie van alle waarden die kleiner dan
of gelijk zijn aan z (of: x). Otewel: de kans op een waarde die kleiner
is dan of gelijk is aan z (of: X). In formule: P(Z<=z) (of: P(X<=x)).
Zoek voor het kwantiel (oftewel de P(Z<=z)) van x=37 de z-waarde op in
tabel A en geef die waarde.

We zoeken in tabel A naar het elenent dat het dichtste bij 0.97 ligt.
Dit blijkt 0.9699 te zijn. De bijbehorende z-waarde is 1.88.

Bij c. berekenden we voor iedere x de z die we zouden krijgen als de gege-
vens perfect nornmal verdeeld zouden zijn, en bij d. nmakten we hiervan een
spreidingsdi agram Bij g. berekenden we voor iedere x de z op basis van de
wer kel i j ke verdel i ng. Zouden we hi ervan een spreidi ngsdi agram maken, dan
heet dit een normaal -kwanti el - pl ot .



h. Teken een grafiek waarbij door de punten op basis van een perfecte nor-
maal verdel i ng een groene lijn |loopt, en de punten op basis van de werKke-
lijke verdeling in rood worden weergegeven. |Is de verdeling nornmal ?
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De verdeling is nornmmal. De rode punten van de nornmaal - kwanti el - pl ot
Iiggen allennal dicht bij de groene lijn z=x.



