
MATHEMATISCH CENTRUM 

AMSTERDAM 

Statist1sehe Atde11ng. 
Rapport S 72, 

December 1951. 

door 
Prof.Dr D.van Dantzig, 
MeJ.C.ve leden en 
Dr J.H•elr1Jk Jr. 

yeral!:I van een ~r!~tennde ~~at1sti1cbe 
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1 .. !~!l~!!!i· 
Door Prof.Dr J.Clay werden on• wurnem1ngen van de 

eoe11!1che mtral1ng verstrekt, die ieder uur, gedurende 
ongeveer 2 aaanden (10 Mei tot 15 Juli 1948) z1jn ver
rieht. 
De gegevens bestonden ult: 

a. Uurwaarnemingen van de 1ntens1te1t der bOlll1sehe 
straling, verricht set tellers en met een 1on1111atievat .. 

b .. Voor ieder uur 14:n wat.J&nfting van de barometer
stand en 44n van de tem.peratuur. 

De bedoeling van de statiat11obe analy~e van dtuu• c•
gevena ia, na te gaan, or er u1t deze gegevena een con
clusie gevormd kan worden over de aanwezigheid van een 
dagperiodieiteit van de intensiteit der eo••1~cbe a,n11ng, 
die niet door de invloed van de bar011eterstand ot van 
de tnperatuur ontstaat. 

Hoewel bet mogeit'ik: zou ziJn de gegevena aan een 
Fourier-analY'ffle te ondffwerpen en op die wiJze een ecu,, 
ting te v~rkriJgen van de amplitude van de term. die de 
per1ode van l dq vertegenwoo~digt, waarbij een tormele 
eliminatie van de 1nvloed van de baromn•rttand wel op 
een of andere man1er kan worden u1tgevoerd, werd 1n deze 
rieht1ng om twee redenen geen poging gewaagd. De eerste 
was, dat wij vooralsnog n1et be~ehikken ov•P een bij de~e 
anal71Ht aanslu1tende toct-" ingmneti1ode. w1; :meui.Ae:u dJ.a ecm 

schatting van de amplitude van de dagper1od1c1te1t v1nden 
zonder dat wij er on• van mouden ktlnnen vergewisaen ot 
deze amplitude werkeliJk van nul versehilt dan wel of 
de atwijking van nul aan het toeval toegesohreven zou 
kunnen warden. Het gevonden geta.l zou du~ geen physiaohe 
1nterpretat1e toelaten. 
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Weliswaar 15 het in pr1ne1pe we.l mogel:tjk,. h1eraan te
gemoet te kaen, door de Pouc1:•ie?- componenten te bepalen 
behorend b1.j perioden v-an b .. v-. U, a:,,, 14, 15, 16 uren, 
en na te gaan or er bij 14 u:ren een piek optreedt, •aar 
dit zou seer Vffl en r.eer koatbaar rekenwerk YeJtei11en, 
ter~iJl de u1t$lag m,uH• tw13rela~hti1 :la .. We bebben fH)bter : 
een andere, minder ko8tbare methode in gedaohte, waar .... 
toe ••n aantal voorbereidend@ onderr.oekingen zi.-Jn ge
mchied, die hierna vermeld sullen worden. 

De tweed& reden bestaat ebiUU"'in, dat we niet OVEtt• een 
duidel1Jk fpiseh model b11u1ohikken, dat ondubbel:d.nn;l& 
vaatlegt,. van welke groctheid de periodiciteit bepaald 
m.oet wordEU'l. Ia !. d<t wur1•nomen barometerstand, EH\ z 
de nargeno:men inten111teit der $tral1ng, dan kan men v~a
gen naar een per&odicitelt van een gro0the1d van de vorm. 
z+~ !.$ ot ook in een van de vorm. Z•!.~ !I ( or van log z+~log i, 
Ook :i.nd:lea !. niet al te srote schom.m.el.ingen om een , .... 
middelde wurde uitvoert,. waardoor de bepa11ng dEtJ'I 1~14 ... 
delden in bfflide gevallen ongeveer tot elkaar herleidbare 
result11t:ten 1eett,, kan echter juiet een Jour1er eomponent 
in beide gevallen w~u:enliJk verschillen .. (B.v. 11 de bi~ 
s1n~x behorende :rou.rier component 1n d• ontwikkeling van 
sin x nul .. ••r in die van lcg(a+sin x) cngelijk nul). 
De vraag, welke keuze bier gedaan aoet worden, kan niet 
op statistia,ebe grondea beantatoord worden, mat.r alleen 
op een t'71iache ove:rweging., die be$liat., or, ala lo de 
1ntenm1te1t der in de atmosteer binaenvallende straling is,, 
de wu:rgenoaen 1nten11ite1t duruit ontatut door v1n:111nde
:r1ng met een term (b ,!., dan wel door vermenigVuldiging 

'. 

met een van x af'hankeliJke taetor .. Overigen1 1:ou ook dit -beswur bi3 de bovenbedoelde stati3t1aehe methode minder 
zwaar wegen,. 

Verder l1Jkt het n1et uitgealoten, dat een boge ba:ro
meterstand ~ou kunnen ontstaan door versch1llende oor ... 
zaken ( een dikke luehtlaag of neerwaa.rtse luehtstrom:tn- · 
gen b.v.)., die verach1llende 1nvloedtm. op de 1ntwna1teit; 
de:r eosmiaehe •traling uitoetenen .. 

Het leek daarom gewenat, ee:rat de 1nv1oed van de baro ... 
metentand op de eoam1sche straling te ondereoeken .. :oe 
invloed van le taperatuur., die veel ge:ringe:r 1s, werd tot 
nu toe niet 1yat•mati1eh in het ondersoek bet:rokken. 

Ter or11nter1ng werd eerst van de ver,u,h11leru!e waar
na1ngsreekt11en een voo:rtsebri.1dend gemiddelde bepaald .. De 

zo ve:rkregen t1Jdreeuen werden vervol.gen1 ondePzoobt op 
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de in§ I belJJPOken njze. 
»aama werd de ae\hode deP klua1ea NCH••1•anal11u1 

voor •• pHeieser onderzoek 1ngeaohake1d. Dit sildeelt• 
van bet cm.4ersoek u vervat 1n § ,. 

B1J d1t cmdenoek we:rien een aar.rtal \er plaa.tte te 
beapNken urkwaardige aonolue1•• nn1kt, die het ver• 
dUe ondenoek en1ga&ina baoe1113ken en de aanle:lding 
aNn tot bet opatellea vu dit voerlepige rapport. 
:i Ter orilntering •an de lezer 1s au b.et eind van d1t r 
rapport·- ••orand• I \7 <• 6) toesevNgd over de all•
··- sana van salcen b1J bet to•taen van )lypotauen. De 1n 

' i,., ~ rapport ~noes.de gt-at1eken s1Jn greet en mN111.fk 
te repNduoeNn. Zij z1Jn du.rom. niet aan dit rapport tN• 

•••"ld• 

Door de lleane.fdeling van het ktheaatiseh Centl'Ull 
weriea de &Ollllen van telkens 11 opvola•n4• waamea1ngea 
'bepaald, die <tus, op een taetor /r na, de voo:nnut.1-
dellde aeaiddelden vorMn .. Dit wel'd u.1t1evoen voor all• 
waaneainga:Nekaen. Bovendien werden van de so vel'la'eg• 
neuen de veJJaohillen van epeenvol.lende wau-den lM,aal♦·•, 

be't1een, 1n de ooraproueli~ke wum•ingen u1tgedrukt, 
neer komt op bet veraohil van de n+ltl en de nl waame
aing, voor n•l . .,2,,, .... 

De reekaen gaven, grat11eh uitgeset, een vr1J na•l• 
utig Yerloop te mien, ~it de invloed van de 'be.rolle• 

ter11tand du1clel1Jk b11Jkt. B:S.t st13aen•• baroaeter treut 
dal1ng van de 1ntene1te1t 4er oon1sohe atnlen op en•-
1eaerd. Opvallend is echter, dat de verand••M....1n de 
1ntena1teit der eond.aobe 1tral.1og a-.. onevenrecl1& p-.t 
is in verge11Jk1ng met de verandering van de ~t••• 
atand. Dit vench1jnael t2.'ee4t b.v. seer du1de11$k au. de 

dag op 14 Jun1. 
ta bet vuband 1Paaen de 1ntet1s1 te1 t der ooamiNlie atn• 

len en de baNlaetentand nadeP te 'beaobouwen, wene tie 
per1oden Uitgekosen, waarin de atiJpng van bet voon
sobr1.1dend 1•1ddelde van de 1>1.rometer11tand engevee •••
stant was ( due ~ind~ venohillen tuasen n+ld en al 
waarn•::tna oonatant waren) • Voor die per:loden werch,de ati.J• 
line per uur van de voortaohr13dende aem.iddelden van •• · 
waam•ingen der eoa1sche atnlen psehat en tegea de 
at1ia1nc van ~teratand u1taeset. hae gnt1ek geen 
Mn du14el1Jke daling wan de 1ntena1te1t der ooataehe 
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~tralen te mien bij st1Jgende bal:-ometer•tand. 
Uit cbu:e gratiek hebben wiJ,. apart voor :mt1Jgende en 

daleinde bumlett1-r11tanden.- een schatting argele1d Toor de 
belling van de rechte,. die ge11iddeld bet Y@rband tu111en 
coailiche .. tralen en barometerstand geett. H1erb1J •• 
geen enkel versch:tl te :g1en tu:uiuHi h• verband il1' dalen .... 
de en dat bij $t1Jgende .arometer. 

h &ehattingen werden ver-kregen door de g~,rioem.dti' 
gratiek een liJn door O te trekken., ao, dat aan beide B1J· 
den Yan deae 11Jn een aeliJk aantal waarnn1ng11punten lag. 
Da&rb1J we:rd rekening gehouden aet het aantal der oor
epronkel1Jke waarnninge:n_. dat :tn ieder punt van dese 
hellingen-;rafiek verwerlct was.. D11 helling van dese 113n 
11 een 1ehatt:.tng van de regNssiecolrr1e1lnt van het vel"• 
band tuss11n1 de tlueties van barometerstand en tell,u• ... waap .... 
nem.ingen, uar teven~ van de regresa1ecoltt1c11nt tu11usen 
dese twee grootheden zelf. Dit allet geldt uiteraard 
slechteJ onder de aaruul.lut van een linea1r ver'band tutuien 
de 'betrokken grootbeden. 

Bovenbesehreven 1uithode werd zowel op de tellti:1"- alt op 
de 10:n1s.at1evatwaarrumaingen tcegepast I en uit bet quotilnt 
van beide hellingen werd een ~chatting aevonden vo@r de 
helling van de reehte die bet ver'band aangeett tuiHttm de 
wumemingen van de tellert~- •n v-an het 1on1sa:tievat .. 

In de g:Pafiek van de fluetilllli van baroButterstand im 

teller-waarneingen kOMen twee punten voor~ die op•allend 
ver van de andere afwijken. »-~• punten z1Jn atkomatig 
van wurnemingen venieht op 2, Rei en op 10 Jun1. Uit 
de aanteken1ngen o¢ent magnet1aehe stor1ng11n e.d., die 
bij het waarnningsm.ateriaal wren verstrekt, bleek niet, 
dat er op d.1e dagen 1ets b1Jzonders aan de hand was. In 1 
1@t3 minder. mate val t een punt, behorende b1J de w1utme
m1ngen van !I, Juni buiten de wolk;;. Deze drie punten vertoon
den evaneen8 Eiten ~•ijkend gedrag in de overeenkGBatice 
gratiek behorend b1J de waamem.ingen van het 1on1aat1evat. 
:O.ce overeenstftllling wijat erop, dat het atwijkende 1•· 
drag nitat aan e&n van be1de apparaturen geweten kan worden 
ten~iJ er een ge11eenscbappelijke aorzaak, b.v.een 11terke 
daling van de 11:panning van bet lichtnet, in bet mpel ia. 
&en tout in de reg1strat1e van de baraetersta.nd zw na
tuur11Jk wel de oormaak kwmen siJn, eebter ook ••n at
mospherisehe ator1ng or een eom1scheverseb1Jnael. W13 
bE1u1chikken niet over de gegevens, die nod:lg z13n, om hier 
een oon~lus1e te forauleren .. 
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~ w&N11 venehillende redenen, die ona ertot braeh1um., 
• behalve de hier beaehreven m.ethode ook 110& de klaaaie• 
Jte i-egreasieana.lyae in het onderzoek te betreim.n. Dez• re
greaa1eanalvae, toegepa•t op de oorapronkelijke wa.ame
minaen., a1ielt on, nl. 1n staat de gelijkbe1d van b.ellia• 
gen te teetaen, hetgeen aet de 'bov-enbeaehreven OJt11nte-

c:lwa 
rende methode niet mogel1~k 1a. W1J kU.rmen d&n~ffltl8•• 
ot de 'b&Nae1ienuleed constant was ge4ventle de periede 
van de proef'. !n41H'Hl is het 1ntereesant, a de hel11-..n.
beNkeNI vol.gens v 3-~"!ICbiUende metboden met elkaar te ver
geli,Jken .. De ond'!'l~ti•lling, dat de 11tochaat111obe atwi3• 
kioaen een oonaale waarsehi4'nl1Jkhe1daverdel:1ng bess1tten, 
noedsakel13k voor het toepaa1en van de b1er_gebf'\l1kel1Jke 
11tatist1aohe toetaen, liJkt 'biJ het o:mlemav1&e uteriaal 
niet zo onredel1Jk, dat u.n de realitett van veneb.1Jn•e
lea, die bij deae analpe du1del13k naar voren koaen, ge
tw13reld Mhoett te worden. 

J. ,ethode der ~it!••1~ualzsei 

J .l.. Metbede vaa •td..!Pna1r, ---------- . -=== 
BiJ de toepaaa1ng van deze metbode werd de gehele wume
mingaperiode oonpronkeli.jk 1n· '1ree ael1Jke pn!oden 
vel'deeld n.l. 

1! periodet 10 Mei tot 12 Juni 
1! perio4e1 1, Juni tot 15 Juli 

f 

h..-erdien werden de flag .. en naohtwaamem.ingen geaolle1-
den zowel alt t•~••n onderaocht. De echeid1ngsl1Jn tuaaen 
dag en naeht word daarb1J 1aepaald op een in§ ,.1.1 be• 1 
1,1ohreven w13ze uar auleiding van de taperatuur •. aovasen
n..le*.ta-..14M4Ll'fanr,4e 't-,eratuur or van de ataru1 vaa de 
son sou op die wiJse kunnen bl1Jken. 

Voor beide perioden, en voor dag en naeht apart, werd 
nu een gratiek 1•aa1R van de •arn•ingen (in 4e HI'• I 
apronkel13ke vor'lll) van tellere reap. 1oniaat1evat, tegen ·· 
de ~teratand. De ligging tier pun.ten verach11de cluide- i 
11.tk voor de beide perioden,. sowel 'b1J tellers ala b1.j 
1on1aat1evat, overdag en •a nachta, en voer al•••• 4 
grafieken op ael1Jlmoertiae w1Jse. De regreaa1eU3n van fie 
tweed• periode 1• ten opziebte van die van de eerste nau
Ntht• aetraa1d • •• nogal ver weg gelegen punt, l>eb.,_ 
read biJ lqe 'baroaeteratand en boge 1ntena1te1t der ooa
•1••n• etraling. Bet veraeh11 tussen beide perieclen la du 
llet arootat 'bij de hoae ba:Nateterstant.ten, en bi~ o•ercana 
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van de eerate naar de tweede periode is er en toenaing 
van de intens1te1t der 11tral1ng. Dese toenem1111 ia ver• 
moedeliJk een bekend v,n,achijuel ( ae1soen1nv1oed ot ieta 
dergeliJlt1) .. De verandering der belling 11 ecbter ver,... 
aoddeliJk m.inder bekend. De details van bet ondercoek 
aiJn verderop besebnven. 

De veranderliJkheid van de baroaeter-1nvloed pt on, 
aanleiding, ook een gratiek te Mk:en ·nn de 1mdsat1evat
waama1ng•n tegen de te11er-waama1ngen. Ook h1ei- blekcm 
de ng:t"eas1e113nen der beide perio4en dutd•1Jk t• ver-
11ch1llen. z13 waren welitnffl.u zo goed als nenw13,1g, 
uar een Vttl.'fllCbuivi.ng wae duidel13k te conatateren. In de 

tweede periode ta&n de teUerwaamea1ngen gemidteld hoger 
in vergelijking met de biJbehorende 1on1aat1evatwaamemtn• 
pn clan in fe eerata. :Details worden 1n § ,., beeprc,bn .. 
Dese opachuiving van de l"egrtt&sieli3n kan een gevol& ciJn 
van een verloop van wee appa:ratven ten opt:1ohte van •l
kaar .. WiJ lamnen ell' niet over oordelen, of er m1aeehien ook 
eden verklaringen mogel1Jk s1Jn. 

In 110D1ige dell' hier besproken gratioken ~n weer 
punten voor, die aterk van de over1ge atw1Jken. Ook h1er
voor ken.den w1J uit de aantekeningen oatrent u,cnetiaehe 
atoringen e.4. geen verklaring vinden. 

, • 2. Ondenoek naar het venchil 1n hell:b·w: 
, . d . J 1 . . 

, .• 2 • l ~ ... !lill!!!!i-H!!-Ul-!!! .... H~~ 1 

De 1pl1teing naar dag en nacht 11 gemaakt a.an de band 
van de teaperatuur .. Hiertte werd op de taperatuurwaar
naingen de method• de:t" m I"engach1kk1qen toegepast (Vgl., 
8 il,7 (II 114-) un bet eind YU dU.. eapport .. ) Elke rang• 
ach11dc1ng 1s h1ff'biJ afkOlT.l.atig YU de 84 t•peNt.tuur
waamemingen Yan 44n dag,. De uren, waarop 11'13 de hoogat•· 
twaalt kolomtotalen vonden werien tot de dag gereltendJ de 
andere tot de nae.ht. 

Op den w13se vonden wiJa 
dqa 10-11 uur, 

nachti 11-9 uur. 

,.2.2. b ... ~t!Dl!D-9£..£!1£!111!!!.t!!D.1. 
le aohatt1ngen der hell1ngen, berekend u:tt de oorapren ... 

keli..fke wa&t"ft•inaen, waar,iove:r 1n .§ ) .. 1 1••:,roken ).11., siJn 
in onderstQnde tabellen saengevat. Daarb1J is ateeda de 
'ba:rom.eterstand ala ona~liJke variabele 1enaen .. 



MATHEMATISCH CENTRUM 
AMSTERDAM 

.... 1 ... 

Tabel l# 

Sc~tt,121•n ~er hell1!!$en . van tellers. tegen . baroaeter11tand r 

1 

2 

1+2 

l 
2 

1+2 

- 4,75 
.... ,, J:r-4 

- 4,46 

ag 
l0J'1'21 

-4,47 
-3,0l 
... :,,96 

uur 

uur 

nae 
22.,.9 UUf' 

- 5.,0:, 
... :,,64 
- 4,72 

nae. 
22-9 uur 

... 4,:,:, 

... ,,08 

... :,,89 

-4,90 
-:,,54 
-4,59 

as + 
naeht 

-4.,41 -,,o, 
... :,,.9:, 

H1eru1t z1en w1J direct, dater voor de beide perio
den grote versuhillen z:lJn, waarvan in de volgende par,. ... 
graaf da.n ook zal bl1Jken 0 dat z1J niet a.an het toeval 
geweten kunnen warden .. Ir is eehter betrekkelijk 'd!lnig 
versch.11 tusaen dag en nacbt. Men kan dus wel onderstellen 
dat de invloed van de barometerstand op de c~ehe t.tra
l1ng in eer~te benadering overdag an •a nacht11 d•!iiit!:fde 
is .. 

In tabel III %iJn de schattingen der hellingen van de 
ion1aat1eva.t-waarnea1naen tegen de telle::r-waarnem.1:ngen 
opgenomen, berekend a.ls quot11.nten van de CuATa~.v~ndtrr$n..-, 
de bellingen u:1.t de vorige twee tabellen .. 

Tabel III: 

• Se~att19i.~,n c:hl'lri helli,!)itU1 van 1o.~1sat1evat te1en t,el~!!r, .. 

ag nae I.I + 
10-21 uur 22-9 uur nacbt .. 

1 01194 o,86 0,90 
2 o,88 o,85 o,86 

1+2 o,89 0,82 0,86 

Hier is bet verscbil tummen de bellingen veer de twee 
perioden veel kleiner dan boven.. De vers.ehuf}t:1ng vem de 
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regresaieliJnen ten opz1ehte van elkaar wol'dt in§,., 
besproken. 

:, .a.:,. !!!!!!H.!!! ... t!!l ... ?!?!!!!l-l!!!!!-~!-~!ll!-oU!• 
H1erb1J 111 de in aem.orandum 8 s, (Ml7) beseb.7even 

aethode toegepa1t (zie eind van d1t rapp-ort), die op de 
ieets van Student 'bertuit. 

De resultaten van deze toete v1nden we voor de verge
liJkingen van 1! en 2! per1ode 1n tabel IV en voor de••~
gel1Jking van dag en naeht in ta'bel V. 
Ile grootheid t stelt de voor de toetsingsgroothe14 1•
vonden wu.rde voor. 

Tabel IV: 

Toe2ra!5
8
van ~• toeta van Studeei op de pell191en,u1t 

4e l- •~ ~- 1er1ode. 

tegen 

barometer 

Ion1satie
vat 

tegen 
rometer 

Peri ode 

1• 
e ...... .a ... 

1• 
1e r -· 1• 
2• 

t1Jd 

_., ...... 
22-9 

-·---
dag + 
nacht 

10-11 

hellin- t OveraehriJ• 
en d1 k-.ns 
-4,75 5,0 <0.00001 

--~J!! - - ...... .. ..... 
-s,o,, 5,6 <G.00001 

... :l&!.... - --
... Ac.,90 1,lf. .c:<.O .09001 
.... :,,54 

8.,8 «0.00001 

L 
I 

De ov~racbr1~d1ngskansen z1Jn alle zeer klein, zedat 1 
de toets steeds tot verwerping Yan de hypotbeme van gel13k• ·. 
be1d der re1reas1eeoltt1c1tnten le1dt. H1eru1t a1en we I 
dua 4at er een du1del1Jk veraeh1l is tuasen d bellingea 
uit de eerate en die uit de tweede periede, de helling 
1e in de twee.Se periocle groter, d.w .. z. minder eterit nep
t1et dan ind• eerste .. 
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Tabel Vs 

Toe~aas~ van de t•t1 van Student OJ? de bel~191en ovep
!iif en ~ nai(1Sa. . 

t1jd - t oversc 
en di akans 

l 10-21 -4.,75 0.,92 o,.:,6 Tellen ~=L ... .1.21.. ,.'llllllliJ..,..., _ _.. __ --- _.. ...... llll!IIMIIIIJll41i11Ulll@li-.. 

tegen t 10-21 -,,," o,99 o,;2 
~ ··:64 

'barometer- ..... ~- !!:2. -~--- .,..,,..,..,. ....... ~ .. ----,,.. .... 
stand 1+2 10-21 ... \.,46 1.,10 0.,21 

-➔ -4,72 

1 10~1 -Jt..,47 0,10 o,48 Ionisat1eva 
..!!:2-- _-i.Jl. --- ,tllhllilli1:,.__, _______ 

tegen 10-21 -,.,01 
2 ft-2_ -~ 08 

0,:,0 · 0.,16 
barometer ................ ----- -- -- ~-- --- .4!1!18>'-.__.,_._._411lil11 

1+2 10-21 ...,.,96 o,,4o o,69 
21-9 -:,.,89 

. . tabel V sien we dus dat de boven., naar aanleid:lng 
van tabe~etrokken voorlepige conelusie., t.w. dater 
geen reden is om aan te nem.en dater een verscbil is tus
sen de hellingen overdag en's naehts., bevestigd wordt. 

Qt de hcllingen van ionisatievat tegeb tellers u1t 18 

en 2• per1ode en overdag en 's nachts signit1cant ver
scbillen hebben w1J niet onderaocht. mt zou nl. zHr 
veel rekenwerk e1sen en waar,gch1Jnl1Jk niets opleveren, 
dur d:,e:e verschillen ook klein z1Jn (vgl.tabel III). 
Ook bet veraehil voor de twee per1oden is voor die b.el-
11.ngen niet onderzocht·. 

, ., !2~!?!2!!...ll!E-~!-!!£!:!t.U!!!~g!£..!29!!!=!!!!! .. !!!~
!!!!!l!! .. ~:!.;!.t ... ~!-~!!!~ ... ~~. 

Zoals reed11 in j J.l werd opgaerkt., vonden w1J in P.en 
gratiek, waarin de ioAisatievat waarnaingen uitgeset 
waren tegen de teller waarnemingen, dat de regress1el1.,Ynen 
van de twee per1oden ten opz1cbte van elkaar ver~ehoven 
z1Jn·. 

Om dit nader te ooderzoeken hebben wij de methode der
dubhele d1ehotcm1e toegeput (vgl.m.eaorandua 8 5:,(■ 2')). 
Hiertoe werd de gehele puntenwolk in twee delen gedeeld, 
door er een :recbte door te treldten aet als helling de in 
§ 2 gevonden helling van 1on1sat1evat ,tegen tellers en 

I 

l 

I 

i 
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wel ~odanig dat het aantal waarnaingen dat boven de reeh
te 1:lgt ongeveer gelijk is aan het aantal dater ondet, 
11gt. 

We v1nden dan voor de aantallen waarnemingeni 

19 periode 2e periode totaa l 

boven de 125 428 55} rechte 

onder de ,,a 271 609 reehte 
Cl4>1-ao.i ,.,. 'i~ 1162 

Onder de b.ypothese, dat de regressielijn in beide pe
rioden dezelfde 1$, is de kans 3 dat een w~llekeurig punt, 
dat boven de reehte ligt, tot de eerate pe:riode behoort 
geli3k aan de kans,, dat d1t met een willekeurig punt van 
onder de streep bet geval is .. Andera ultgedrukt: de an
•erken "boven" resp .. "onde~ de streep" z1Jn dan stoohas
tisch onaf'hankel1jk van ntot de ee1"Bte" resp .. "tot de 
tweede periode behorend" .. D1t kan getoetst worden aet 
behulp van de_in bovengenoemd memorandum beschreven metho
de .. 

We vinden daarbij een OVEH''SChrijdingskans «10-6 $ het

geen dus de verschu1ving overtuigend aantoont .. 
; 

:J.\. !~!!!el-!!?-1!!!!!! ... !!KQ!!!!!i!2!£!2!'!! ... !!...!!.1Ll!
!!Je~~£!2s!!.!!' 

W1J hebben de gehele waarnem!ngsper1ode ook nog in v1Jt 
gel13ke pet•1oden verdeeld en -voor 1eder van ch,1;e .. &?ioden 
voor ~ag en.naeht apart de $Chatt1ngen van de hellingen 
van telle~a (_resp .. ioniaa~~t) tegen barometer berekend., 

Ala pe~1oden hebben we genomen: 
I lO Mei - 2:, Mei 

II 24 Me:t - 6 J1mi 

III 7 Juni - 19 Jun1 
IV 20 Juni- 2 Juli 
VJ Juli - 15 Juli 

De vdor de:r.e per:i.oden gevonden hellingen vinden we 1n 
de tab~llen VI en VII. 

Tabel VI: (z1e volgende bl~.) 
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Tabel VI: 

... .·~~ G'chatt:lnaen van de hellingen van tellers 
tesEm barometeu."' voot ... 1eder der yiJf perloden: 

uur 22-9 uur 

I 
II 

III 

IV 

V 

'.fabel VII: 

Schattie?:1Em van de p,ellingen van ionis:a~!evat te1en baro
meter voor ieder der viJf ;eerioden~ 

II 

III 

IV 
V 

uu 
nae 

22-9 uur 

Ult de tabellen VI en VII zien we dus dat, zowel voth
tellers als voor ionisat1evat, de hel11ngen zeer stark--·' 
w1sselen, en speciaal an de derde per1ode !:.eer ho~ ziJ,n♦ 

4. Samenyatti~ der rei:sultaten en conclus1EHH 

In het bovenstaande hebben wij dus gevoooenJ 
1. dat de helling van tellers (resp .. 1oniaatievat) tegen 

barometer n1et constant is~ 
2 .. dat, bij eenzelfde tellerwaarneming, de1on1aatieYat

waarnem:ingen in de tweede per1ode ge111deld hoger.
zijn dan in de eerate periode~ 

3,. dat het verschj_l van de invloed van de bar'98ter
stand op de intenaitelt der cosmische stral'tng ever
dag en •s nabhts in eerste benadering te verwaarl~n 
is .. 

4,. dater onverwacht grote incidentele afw1Jk1ngen optre
den bij tellers en lonieat:tevat tegeliJk., waarvan 
(op grond van de beschikbare gegevena) n1et uit ta 
ma.ken 1s 1 of deze aan fouten in de waarneming geviwe
ten moeten worden 2 of dat men hler met we1;enl1Jke ver
anderingen in de eomtiscbe atraling te ma.ken beett. 
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2R!!erk1pjU Conolu~ie l ma.akt het onmogel1Jk een baro
meter-co1:-rectle voor het gehele mater1aal te berekenen en 
na toepaasing daarvan naar een dagperiodicite1t te gaan zoe
ken .. Deze per1od:lc1te1t kan wel worden onderzocbt door 
:1edet" der dagen apart te beechou~-:en en de ui tkom.aten der 
verach1llende dagen te combineren .. :Daa.rbiJ zou men dan aoet 
ten onderstellen, dat de barometerinYloed gedurende iedere 
periode van Un dag constant is .. Daze ondentelling wordt 
ondersteund door oonolus1e :, .. Tevena zou men dan~vloed 
van de temperatwr op de cosmische straling dienen te on
derzoeken. d&al"' de temperatuur een du1del1Jke dagper1od1-
c1te1t vertoont (vsl~ § :,.2.1). 

Een andere mogel1Jkheid is., voor 1eder der,'Yerachi!lende 
t1Jdst1ppen O uur., 1 uur 1 2 uur., etc .. de waarnemingen te
zam.en nemen en deze groepen apart te analyseren. Ben ver
achillende L'1.vloed van de barometerstand op de 1ntens1te1t 
der cosm.ische stralen op_ venchillende t1Jdst1ppen van de 
dag zou een interessant resultaat zijn, terwijl een sya
tematiseh verach.11 in llntensiteit de mogel1Jkbe1d vab eem 
onderzoek naar de dagperiodie1te1t van deze 1ntens1te1t 
zou openen~ Daarbij zou gebruUt geaaakt kwmen worden van 
een voor ieder der genoemde t1Jdst1~pen atzonderl1Jk be
paalde langzaan met de tiJd veranderende barometercornc~ 
tie. 

Het leek echter gewenst het uitvoeren van deze uitgebre1 ... , 
de bewerkingen te laten voorafgaan door een bespreking Yan 
de tot nu toe behaalde resultaten. 
Daartoe werd dit rapport gesehreven .. Een vraag, ~1• V(')OI" 

het voortzetten van het onderzoek van veel beJ.aDs 1s5 be
treft de rel.atieve betrouwbaarheid van de ~emingen 
verricht II.St de tellers en met het ioniaatievat en de be
trouwbaarhe1d der waunemingen in bet algemeen .. Dit laat
ste is van belang in verband met conelu111e 4 .. Ook Mn be
spNking van de in de :tnleiding genoemde moe111Jkb.eden an 
voor een verder onderzoek van belang zijn. 

Ken gedeelte van de voor dit rappol"t noodzakeliJke.be
rekeningen is uitgevoerd door de Rekenatdeling van het 
Na.tbematisch Centrua. 
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1) 
Algemene gang_van zaken bi_i_het toetsen val}__e.§.!! 

!][pothese. 

De toetsing van een hypothese ~ berust steeds op een aan-

tal waarnemingen .:i; , .x.2., 9 ••• , ~ van een of me er st ochast ische 

grootheden2 ), of op enige groepen van waarnemingen (bv. twee 

steekproeven). 

Bij een toets behoort een tq~tsing_~fil:.2_otheid ~ (soms mee:r 

dan een), die een functie is van bovengenoemde stochastische 

grootheden en die, voor de waargenomen waarden ~ , :~ , ... , :7(.1, 

een w~arde 8.anneemt, die berekend kan worden (bv. ~ het gemid

delde der waarnemingen, of de spreiding, of het verschil van 

de gemiddelden van twee waarnemingen). 

De toetsingsgrootheid wordt steeds zo gekozen, dat men, op 

grond van de onderstelling, date~ juist is? de waarschijnlijk-· 

heidsverde1inSs van deze grootheid kan berelrnnen. 

VervoJ.gens kiest men een verzameling Z van mogelijke uit-

komst en van lf..- , en we 1 op zodanige wij ze 9 dat de kans 9 d_a t !! 

een in Z gelegen waarde aanneemt, onder de hypothese c.Yzt , ge~_jk 

is aan een gegeven get al o( , zodat Z dus van ('.l'.- a:fhankelijk is } 

Z heet de kri ti eke z~ne van de toets, a: de onb~trouyvb_aarheidSl.-· 

drempel (Engels: level of significance)~ Voor al neemt men 

veelal de waarde 0,05 of 0,01. 

Men verwerpt nu ct1iz;, op grand van de waarne mingen .x:;. , ~1'.:.z✓ 9 

.•• , ~ , indien de bij deze waarnemingen bohorende waarde 

van !! in Z ligt. Dit wordt vaak uitgedrukt door te zeggen 9 

dat het resultaat van het experiment "significant" is. De waar•

de van d moet dan echter warden vermeld. De kans, dat di t zal 

gebeuren, is, indien c:;;/t juist is, gelijk aan. c.1?'. Derhalve is 

ex, de kans op ten o:n.rechte verwerping van de juiste_hvnothe?.~.' 

ook de kans op een fout van de eerste soort genoernd. Indien 

IIB.n deze method~ toepast, met a'== C•,05 resp. 0,01, zal men in 

gemiddeld ongeveer een op 20 resp. op 100 van de gevallen, 

waarin de_hipothese die men toetst juist is, deze toch vorwerpen. 
I 

1) Di t memorandum is slechts bedoeld ter orientatie en streeft 

niet naar volledigheid of volledige exactheid. 

2) Een stochastische grootheid is een grootheid 9 die een 

waarschij nlijkheidsverdeling bezi t, of, anders giezegd 9 een groo·' -

heid, die voor de elementen van een collecti_~(uni"Y._ersum9}2_012ula

tie) gedefinieerd is en daarop allerlei waarden ?.' nneerrrt. Sto
chastische groothoden word0n aan~cgevun door onders~rGunte 
letters. 
3) Sams kan nrnn slechts bcr.ej_ken, clat de:c;e kc;.1--:;r::; ~D(ir::. 
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De toetsingstheorie biedt in het algemeen fil}~ mogelijk

heid om tot aanvaarding van een hypothese te komen. Indien 

een bepaalde hypothese ~ niet verworpen kan worden, is dit 

gewoonlijk met een hele verzameling van hypothesen tegelijk 

het geval. Niet-verwerpen staat dus niet gelijk met aanvaarden. 

Wel zal men vaak in de loop van een statistischo analyse 
bepaalde onderstellingen, die pJ.ausibel schijnen en voor de 

verdere analyse van nut zijn, toetsen, alvorens zo bij de 

verdere bewerking van het materiaal te gebruiken. Worden zij 

dan op grond van de toets niet verworpen, dan houdt dit in zo 
verre een rechtvaardj_ging van die onder.stellingen in, dat cen 
grote afwijking door de toets Vc➔elal wel zou zj_jn ontdekt. 

Indien men dan verder de onderstellingen gebruikt, vcrwaarloost 
men eventueel aanwezige afwijkingen van onbekende grootte, 

die echter niet zo groat zijn, dat zij door de toets zijn 
ontdekt. 

Vele toetsen gelden zelf alleen onder bepaalde onderstel

lingen omtrent de waarschijnlijkheidsverdelingen der stochas

tische grootheden, waarvan waarnemingen zijn verricht. DezE: 

nevenvoorwaarde!}; dienen steeds uitdrukkolijlt te worclen ver

meld en, zo mogelijk, zelf te worden getoetst. 

In plaats van de onbetrouwbaarheidsdrempel o! wordt vaak 
bij de uitslag van e0n toetsing de overschrijdingskans ~ op

gegeven; dit is de klt~inste waarde van 0: , waarbij in het 
,1 

betrokken geval, nog tot verwerping van&~ zou zijn overgegaan, 
anders gezegd~ de kleinste cl 1 wBa.rvoor de gevonden waa.rde 

der toet singsgrootheid nog juist in de ( bij .x bchorende) 

kritieke z~ne Z ligt. ~t<2,:rdt d11s de w~0 .. rd~_:,{_()J2g~_g-~ve:Q_ en_ 
werkt men met opbetrouwbaarhE-idsdrernpel _a-~. dan __ wordt 

verworpen,. indie!}_ ~-:£ oC., is. 

Voor het onderscheid tussen een- en tweezijdige toetsing 
en de keuze tussen deze twee mogelijkheden vergelijko men bv. 

de twecde hieronder gegeven litteratuurplaats. Wij moetcn bier 

volstaan met de opmerking, dat eenzijdige toetsing veelal 

e~rder tot verwerping van d(leidt, rnaar dat deze slechts on
der bijzondere omstandigheden kan warden toegepast. 

• I . 

Litteratuur: 
J.Neyman, First course in probability and statistics, New 

York, 1950, Chapter 5. 
J.Hemelrijk en H.R. van der Vaart, Het gebruik v,m een- en 

tweezijdige overschrijdingskansen vo \r het toetscn 
van hypothesen, Statistica ± (1950) ~-54-66. 
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Methode der ?11- rangschikkingen 1 ) 

~en duidelijk voorstelling van deze toetsingsrnethode ver

krijgt men door i2 elementen te beschouwen, die oen bepaald 

kenmerk, eventueel in verschillende mate, bezitten'\ dit ken

merk wordt door 17';., waarnemers beoordeo ld en ieder van deze 
waarnemers rangschikt deze ft elementen volgcrns zijn booor

d.eling naar opklimrnende waardcring. Op deze wijzo ontstaan 
m rijen van rangschikkingen. ~11 e willen nu eon maat a8.ng~.J-

ven voor de ovcreenstemming tussen deze rangschikkingen, 
rn.a.w. een maat voor de overeenstemming tussen de on beoor

delingen. De h:y:pothese ~ , die met deze rnethodo getoetst 
kan warden, houdt in dater g~~ overeensternrning tussen de 

wa8.rnemers bestaat; precieser gezegd, dat alle rangschik

kingen onafhankelijk van elkaar op toevallige wijze zijn 

ontstaan. Di t is b. v. het geval, als het betrokken lrnnmerk 
in werkelijkheid voor alle elementen dezelfde waarde bezit. 

We kunnen de afleiding voor de maat van overeenstemming 

het eenvoudigst geven aan de hand van een voorbeeld. 

element.en ll B ~ 7) E F 

rangnu mm~r-, toegel-<enc:f 
door wurnemet" a 5 4' .f 6 j " ,,., 

,t :l. .3 1 .f' 6 .{,. 

e. I/ j 6 -3 :i,, 5 

d 4' 3 2, s- L 6 

15 II IO ;g /2, IJ 

De som van alle rangnummcrs is f n m(,n, +1) • Onder de hy:po

these ~ is het theoretische gemiddelde van iedere kolom: 

t t1n[n+t) 

We beschouwen nu de afwijkingen van dit gemiddelde. In ons 

voorbeeld is het theoretisch kolomgemiddelde gelijk aan 14. 

De afwijkingen daarvan zijn 
f -.j -4' 6- -2 3 

:1) Dit memorandum is slechts bedoeld ter oricntati.e c.n1 

streeft niet naar volledigheid of volledige eYactheid 



De som d0r kwadraten van deze afwijkingen noemen we S - 2 
In ·ans voorbeeld is S = 64 
Als alle m.Jl&llgsch:ikkir:gen gelijk zijn wordt het m2.ximum van S bereikt. 

Di t maximum is4 1~ '1rl:'2 ( ,nJ _,,,,,,) 

We definieren nu als co~fficient van overeenstemming 

w = f2, s 
11n z ( n.J -,-n,) 

l~x 69 In ons voorbeeld is W = 16 x 210 -=- 0,22g 

W varieert dus tussen O en t 
De verdeling van W onder de hypothese ~ is exact berekend voor een aan..:. 

tal waarden van n en m. L1, '. ~., t0r•:7ijl . voor grote n er. /1'Yl- benadering-

en bekend zijn. [ 1] Hiermee kan ~~ dus getoetst warden, ivaarbij ~~ ver- t 
worpen wordt, als W- waa.rden dichtbij 1 aanneemt. :be kri ti eke z~ne is dus 

va~ de vorm W ~ ~ 
He1; kan voorkomen dat' de waarnemers geen onderscheid ontdekken in de mate 

wai1,rin verschillende e1lementen het kenmerk bezitten. Ze geven deze ele

menten ,dan gelijke rangnummers. 

Veronderstel, dat door een waarnemer geen onderscheid wordt gemaakt tus

sen de elementen, die de rangnummers ..3 t/m 6 mo,;ton dragen. Dan wordt 

al~ rangnummer van iedere van deze elementen hot gemiddelde van de rang-
' • . I nummers T ( J + 4 + s + 6 J = 4 f 

ge?ruikt. 

Daar het maximum van $ nu verandert t moet en we een ~orrectie op do for

mule van W toepassen; deze vindt men in het boek van Kendall behandeld. 

Litteratuurt 

[1] M.G.Kendall, ,Rank correlation methods, London 1948 
hoofdstuk 6 p.8O. 

tabel verdelingsfunctie vHn Vv voor 

,n =3 /1'n = :l o/~1 It> 

.'11: 4-- ,,,,,,, :: ;~/~ 6 
71:~ 1»1=J 

op P• 146-149 
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To_e_t~ing van ~ )1..Y,:Qothe.ae ,E,1 = I!~ Jllet _12,.ehu+_,p 

van een 2 x 2-tabel 1). 
--- -=--= - - t 

Wij beschouwen twee reeksen van onafhankelijke experi
menten, waarbij ieder ex11eriment van de ene reeks een van de 
twee resultaten A of A (non-A) heeft en ieder experiment van 
de tweede reeks een van de beide resultaten B of B (hierbij 
kan A=B zijn). Daarbij wordt ondersteld, dat bij ieder der 
experimenten van de ene reeks de kans op A gelijk aan p1 (en 
dus de kans op A gelijk aan 1-p1) is en bij ieder der experi
menten .van de tweede reeks de kans op B gelijk aan J>2 { en 
dus de leans op B gelijli.: aan 1-p2). De te toetsen hypothese 
luidt nu: 

H • o• 

Indien de eerste reeks uit n en de tweede reeks uit m 
waarnemingen bestaat, waaronder n 1 (resp. m1) maal A (resp. B) 
voorkomt, kunnen deze gegevens in de volgende 2 x 2-tabel 
worden samengevat: 

-A resp. B A resp. B totaal 
eerste reeks n1 n-n1 n 

tweede reeks m1 m-m1 m 

totaal r n+m-r n+m 

Als toetsirtgsgrootheid wordt n 1, het aantal malen A in 
de eerste reeks waarnemingen, gebruikt. Indien H juist is· 

0, 
bezit deze grootheid ender de voorw;::i.arde, dat r de bij het 
ex9eriment gevonden waarde aanneemt, de volgende waarschijn
lijkheidsverdelingl de kans, dat een bepaalde waard.e n 1 aan
genom?n wordt, is gelijk aan: 

<h , <: ) 
1 1 _ 
cn+m) 

r 
Als kritieke zone worden de waarden van n 1 met de klein

ste waarschijnlijkheden bijee~gezocht, tot de gekozen betrouw
baarheidsdrem:pel he·t; toevoegen van een nieuwe waarde verhin
dert (bij eenzijdige toetsing bestaat de kritieke zone uit
slui•tend ui t grate of u.i tslui tend ui t kleine waarden van n 1). 

1) Dit memorandum. is slechts bedoeld ter orientatie en streeft 

niet naar volledigheid of volledige exactheid. 
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De overschrijdingskans, behorende bij de gevonden wanrde van 
n 1 , is gedefinieerd als de som van alle waa.rsch.ijnlijkheden 
van bovenstaande verdeling, die hoogstens gelijk aan de waar
schijnlijkheid van de gevonden waarde zijn (bij eenzijdige 
toetsing echter gelijk aan de som van de waarschijnlijkheden 
van alle waarden die grater of gelijlc aan de gevondene, of van 
alle waarden, die kleiner of gelijk aan de gevondene zijn). 
Deze exacte toetsingsmethode voor H0 is afkomstig van R.A. 

Fisher. 
Indien n en m zo groot ziJn, dat deze exacte berekening 

te omslachtig wordt, maalrt men gebruik van de volgende bena
dering: 

Gemiddelde en spre~ding van de grootheid n 1 zijn (indien 

H0 juist is): 

E.L 
n+m resp. 

Men gebruikt dan in plaats van de exacte waarschijnlijk
heidsverdeling van n 1 de norm.ale verdeling met hetzelfde 
gemiddelde en dezelfde spreiding en in plaats van de gevonden 

waarde van n 1 neemt m.en het getal, dat} dichter. bij het ge
middelde ligt dan deze gevonden waarde (dit laatste is de z.g. 
11 continuiteitscorrectiei:, die bij toenemende n en m weldra 
verwaarloosd kan worden). l.Iet behulp van de benadering gaat 
men dan verder te werk a.ls boven beschreven, daarbij gebruik 
makende van een tabel van de norm.ale verdeling. 

Litteratuur: - .. --...... 
R.A.Fisher, Statistical j,.fothods for Research -rorkers, London 

1948, p. 96. ~i?l11erki~: Fisher gebruikt hier de 
eenzijdige overschrijdingskans. 

J.Hemelrijk, Waarschijnlijkheidsrekening en Statistiek, Va
cantiecursu.s Mathcmatisch Centrurll, Am.sterdam 1950, 

§ 4. 
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Toetsing van de gelijkheid van twea re,sressie
coefficienten ind~en de afwijkingen normaal ver
deeld zijn met gelijke epreidingen. 1) 

,, 
Zij gegeven, dat van vier gro~thed:n ~ 1 , 

111 , , J 2 en '/ 2 de grootheden 3 1 en J 2 fout
loos kunnen worden waargenomen, terwijl biJ de 
waarnemingen van ·7 1 en 1 2 onderling onafhankelijk 
verdeelde fouten 2 ) worden gemaakt, die alle een 
normale verdeling bezitten 3) met gemiddelde 0 

en onbekende, maar steeds dezelfde, spreiding a--,. 

- Verder zij gegeven, dat ,; 1 en 112 lineair 
van J 1 resp. J 2 afhankelijk zijn, dus dat geldt, 

''1 = /i1 J 1 + o,c1 

112 = /.32 12 + c--<2, 

waarin de parameters C'.1(.. 1 , /8 i, ,o<. 2 en f 2 onbe
kend zijn. 

Gev~aagd wordt nu, op grond van een.aantal 
waarnemingsparen_ 

( x1 , Y 1 ) ' . • • , ( x~ ' Y ~) van ( J 1 , 11 1 ) 

( x;' 'Y!{ ) ,. • ., ( ~, Y1;) van ( J 2 , '12) 
en 

de hypothese te toetsen, dat de twee regressie
coefficienten fa 1 en f3 2 gelijk zijna 
-------------------------------------
1)Dit memorandum is slechts bedoeld ter oriijntatie 
en streeft niet naar volledigheid of volledige 
exactheid. 
2 )0nder "fouten" vallen in dit geval ook toeval
lige afwijkingen van andAr karakter, bv. physi·o
logische afwijkingen. 
3)De stochastische grootheid .! bezit een normale 
verdeling met gemiddelde /1' en spreiding er, indien 

voor 1•:~:; :] g:l:~J a.- il~;f 2 du, 

-'°'° 
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Ho : /31 = ft 2 • 

Om deze h~pothese te toetsen, worden schat
tingen b1 en b 2 van /-1 1 enj? 2 berekend volgens 
de formules: 

en 

b2 = 

n 
5- (y!-y 1 )(x!-x') 
r"-1 1 1 
J.= ---------

m 
. ( y'.' -y") ( x'' -x") 

=1 J- j. 

~ ( " -11) 2 ~ x.-x 
j=1 1 

waarin n 
-, 1 ~ _; 1 , 
y = .... ~ y! , x'= £,..... x!, n. 1 1 n. 1 1 

1= 1= 
enz. 

Deze schattingen warden verkregen door toe-
passing van de methode der kleinste kwadraten, die 
in dit geval overeenkom t met de methode der 

meest aannemelijke schattingen (Engels: method 
of maximb.m likelihood). Op dezelfde wijze kan men 
a1s schatting voor o- 2 afleiden: 

Jl m 2 
2_iy!"-b (x!-x•)-y'f 2+ L {y'!-b (x"--x")-y"'-

2 . -11\: J_ 1 1 -~ ' -1 J 2 j J 
s = 1- ! J·- = 

( n-2) +(m-2) 
.J], n m m 
?- (yi-y') 2-b~ L~~ (x:l-i 1 ) 2+L· (y'!-y11 ) 2-b~L (x1-x") 2 

= 1=1 i=1 j=1 J j=1 ,;s 

n+m-4 
Beschouwen wij niet alleen de gevonden waarden 
y1•, 1 •• , y 1 , y 111 , ••• , y", maar de verzameling van n ID 
alle mogelijke waarden, die deze grootheden kunnen 
a~:memen, dan bezitten zij op deze verzameling een 
waarsohijnlijkheidsverdeling, die afhankelijk is 

d ( t ) . ' t van e exac waargenomen waaraen x~,•·•,xn, 
x1, ... ,x;. De schattingen b 1 ,b2 ens zijn dan oak 
stochastisch, hetgeen door onderstreping aangege
van wordt. Zij zijn verder enderling onafhankelijk 
verdeeld, zoals bv. door Mood t1J bewezen wordt, en 
b1 en £2 bezitten beide een normale verdeling met 

/ 1 resp. (3 2 als gemiddelden en spreidingen 

resp. 

VT.: 
J 



Verder bezi t (n+m .. 4),&' o-2 een )(. ~ verdeling 
met (n+m-4) vrijheidsgraden. Hieruit volgt, dat 
de stochastische grootheid 

t _ !2.1- E.2 - ( /11 _; /12) 
- .s \i .. 1 I + "1 • 

.. Y L(x'-x' )2 L(x"-x")~ 
i i j :i-

verdeeld is volgens de verdeling van Student met 
(n+m-4) vrijheidsgraden (zie bv. Cramer [2J p.237) 
Indien p 1 - /;J 2 = 0 is, gaat deze grootheid 
over in 

~ = I ·~· , ◄---- 1 ' 4.t ( x !-X• )2 + };: ( x"-ii'" )2 
i 1 J j 

die dus, o nder de hypo these ;J 1 = (22 , de boven
genoemde Student-verdeling bezit. Is (J1 ~ p 2 , 
dan zullen bepaalde van nul verwijderd 1,iggende 
waarden van teen grotere waarschijnlijkheids
dichtheid bezitten dan wanneer ,41 ::;: 13 2 is. Voor 
de toetsing van deze hypothese gebruikt men daar
om in het tweezijdige geval (als zowel ,13 1 .\. IJ 2 

als _,B 1 < 13 2 als alternatiGVe mogelijkheid wordt 
toogelaten)een tweezi_jj.i__g~ kritieke z8ne van de 
vorm l t , ~ t 0 , 

waarbij t 0 , behorend bij een bepaalde onbetrouw
baarheidsdrempel ex., opgezocht kan worden in 
tabellen, vermeld in onderstaande litteratuurlijst, 
Indien slechts alternatieve mogelijkheden van de 
vorm ;3 1 <. (3 2 resp. fl 1 ) /3 2 worden toegelaten 
gebruikt men de· eenzij dige kri ti eke zones 

! > \, resp. ,! , -t1 , 
waarin \ in dezelfde tabellen kan worden gevonden 
als t 0 door te zoeken in een tabel voor de twee
zijdige toets m~t onbetrouwbaarheidsd::-empel 2 ot.... 

Het bij de tabellen vermelde aantal vrijheids
graden (vaak aangegeven door v of n• of n~1) is 
in dit geval gelijk aan n+m-4, 
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