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Przedmowa

Niniejszy przewodnik do ¢wiczen, obejmujacy wybrane zagadnienia ze staty-
styki i matematyki, skierowany jest przede wszystkim do studentéw biologii
Uniwersytetu Gdanskiego, ale takze innych uczelni wyzszych. Zagadnienia do-
tyczace statystyki (rozdz. 1-4) zostaly dobrane tak, aby student mégl pozna¢
nie tylko podstawowe pojecia uzywane w statystyce, ale tez sposéb planowania
doswiadczeh oraz wybrane metody analizy statystycznej uzyskanych wynikéw
badan. Czes¢ statystyczna obejmuje réwniez tematy dotyczace rachunku praw-
dopodobienistwa i zmiennych losowych. W czeéci matematycznej przewodnika
(rozdz. 5-8) przedstawiono podstawowe informacje na temat wybranych za-
gadnien z analizy matematycznej.

Kazdy rozdziat przewodnika zawiera wstep teoretyczny, przyklady ze szcze-
gélowym opisem ich rozwigzan oraz zadania do samodzielnego rozwiazania.
Treéci zadan w czedci statystycznej dotycza gléwnie problematyki z zakresu
nauk biologicznych i medycznych — moga by¢ pomocne we wlasciwym opraco-
waniu statystycznym wynikéw badan naukowych. Na koncu ksigzki znajduja
sie odpowiedzi do zadan oraz wzory matematyczne przydatne do ich rozwiaza-
nia. Z uwagi na to, ze wiekszoé¢ zadan ze statystyki nalezy rozwigzaé, wykorzy-
stujac tryb statystyczny kalkulatora naukowego, na koficu przewodnika zamie-
szczono rowniez przykltadowe instrukcje obstugi, ktére utatwia studentom pra-
ce z takimi kalkulatorami, oraz wybrane tablice statystyczne.

Mamy nadzieje, ze przewodnik ten bedzie przydatny nie tylko dla studen-
tow nauk przyrodniczych, ale réwniez dla nauczycieli i uczniéw licedw, szcze-
golnie klas o profilu biologicznym. Zachecamy naszych Czytelnikéw do podzie-
lenia si¢ z nami uwagami i sugestiami, ktére nasung im si¢ podczas studiowania
przewodnika. Chetnie uwzglednimy je w kolejnym wydaniu.

Agnieszka Bascik-Remisiewicz
Izabela Chincinska
Magdalena Miklaszewska






1. Podstawowe pojecia statystyki

Statystyka to nauka zajmujaca sie zbieraniem i opracowywaniem danych, opi-
sujacych zjawiska masowe, oraz wnioskowaniem dotyczacym tych zjawisk. Eks-
perymenty przeprowadzane sa na zbiorowosci statystycznej, inaczej — populacji
statystycznej. Przez zbiorowos¢ statystyczng rozumiemy zbiér elementéw (oséb,
rzeczy, zjawisk) podobnych do siebie (ale nie identycznych) pod wzgledem jed-
nej lub kilku cech. Cechy te, okredlane jako zmienne, dzielimy na jakosciowe
i iloSciowe.

Cechy jakosciowe (niemierzalne) okre$lamy za pomoca stéw, np. ple¢, kolor
oczu. Cechy ilosciowe (mierzalne) mozna wyrazi¢ za pomoca liczb, np. dlugosé
i masa ciala, liczba komérek. Badanie statystyczne to zbiér czynnosci majacych
na celu wykrycie prawidlowosci dotyczacych danej zbiorowosci statystycznej.
Czynnodci te obejmuja przygotowanie badania, wykonanie pomiaru statystycz-
nego, opracowanie zgromadzonych danych oraz ich analize statystyczna.

Uzyskane dane statystyczne mozna uporzadkowaé, stosujac odpowiednie
skale pomiarowe.

1.1. Rodzaje skal pomiarowych
1.1.1. Skala nominalna

Skala nominalna jest uwazana za skale najprostsza, ktéra pozwala okre§li¢ jedy-
nie przynaleznosc¢ elementéw danego zbioru (np. populacja ludzi) do wyréznio-
nych dla danej cechy (np. grupa wiekowa, kolor oczu) kategorii jakosciowych
(dzieci, mlodziez, dorodli, bruneci, szatyni, blondyni) (Wotek, 2006) (rys. 1.1).
Szczegblnym przypadkiem skali nominalnej jest skala nominalna dycho-

tomiczna, inaczej — dwupunktowa, dwudzielna. Wedlug tej skali wszystkie ele-
menty danego zbioru s podzielone na dwie grupy rozlaczne, czyli takie, ktore
nie wykazuja zadnych elementéw wspélnych. Przykladami cech, ktére mozna
wyrazi¢ w skali nominalnej dychotomicznej, sg m.in.:

* ple¢ - samce/samice;

* stan zdrowia — chory/zdrowy;

* odpowiedzZ na pytanie — tak/nie.



12 1. Podstawowe pojecia statystyki

{ Populacja ludzi ]

/

( Cecha ]
¥ N

[ Grupa wiekowa ] [ Kolor wtoséw }

\ \

[ Przykiad skali nominalnej ]

Rysunek 1.1. Przyklad kategoryzacji wybranych cech w skali nominalnej

1.1.2. Skala porzadkowa

Skala porzadkowa jest skala dokladniejsza, niosaca wiecej informacji od skali
nominalnej. Pozwala ona uporzadkowac elementy danego zbioru wedlug wiel-
kosci lub stopnia natezenia danej cechy w zbiorowosci, np. ,réwny”, ,wigkszy”,
,mniejszy” czy tez ,intensywny”, ,bardziej intensywny”, ,mniej intensywny”.
Takie uporzadkowanie zbioru danych (najczesciej od najmniejszej wartosci do
najwigkszej) nazywamy rangowaniem. Podczas rangowania poszczeg6lnym ob-
serwacjom (wynikom pomiaréw) przypisujemy kolejny numer porzadkowy,
czyli tzw. range: 1, 2, 3,..., n. Utworzone rangi, a nie wyjsciowe dane liczbowe,
wykorzystuje sie do dalszych przeliczen statystycznych.

Elementy danego zbioru mozna uporzadkowac¢ na dwa sposoby. O upo-
rzadkowaniu zupelnym (silnym) méwimy, gdy kazdy element danego zbioru
ma swoj wlasny numer porzadkowy — range (w prébie nie ma wynikéw o takim
samym natezeniu badanej cechy). Natomiast z uporzadkowaniem niezupelnym
(stabym) mamy do czynienia, gdy w probie wystepuja elementy identyczne pod
wzgledem natezenia badanej cechy (Wolek, 2006). Wéwczas elementy danego
zbioru dostajg ten sam numer porzadkowy, czyli przypisywane sa im tzw. rangi
wigzane, np. jezeli identyczne elementy pojawia sie na miejscu 3, 4, 51 6, to
wszystkim tym elementom przypisujemy range 4,5 (jest to srednia arytmetycz-
na z rang: 3, 4, 51 6), a kolejne elementy porzadkujemy, rozpoczynajac od ran-
gi 7. W sposéb analogiczny postepujemy, gdy mamy wiecej takich samych ele-
mentéw w danym zbiorze.
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1.1.3. Skala interwalowa (przedzialowa)

Skale te stosuje sie wowczas, gdy zbidr wynikéw badan statystycznych zawiera
sie¢ w zbiorze liczb rzeczywistych. Wynikom wyrazonym w tej skali mozna przy-
pisa¢ okreslong warto$¢ mierzong w $ciéle zdefiniowanych jednostkach, czyli
mozna je uporzadkowac jednoznacznie na osi liczbowej.

Pomiary dlugosci, masy, temperatury, stezenia itp. oraz dane pochodzace
z policzenia elementéw, np. liczba kotéw w jednym miocie, sa danymi w skali
interwatowe;j.

1.1.4. Zamiana skal

Istnieje mozliwo$¢ przeksztalcania jednych skal w inne, np. skala porzadkowa
moze by¢ zamieniana na skale nominalng, interwalowa za§ na skale
porzadkowa i nominalng. Nie mozna natomiast zamieni¢ skali nominalnej
na porzadkows, a porzadkowej na interwalows (rys. 1.2).

' |

Skala nominalna >< Skala porzadkowa >< Skala interwatowa
Rysunek 1.2. Mozliwosci zamiany skal pomiarowych

Przyklad 1.1. Oznaczono poziom tyreotropiny (TSH) [mU/1] we krwi czterech
ras kotéw (A-D) (po 6 osobnikéw kazdej rasy), otrzymane wyniki przedstawio-
no w tabeli.

Nr osobnika Rasa kota
A B C D
1 2,11 3,12 2,66 0,78
2 0,75 2,99 1,54 1,24
3 2,27 0,74 0,34 1,53
4 1,21 0,77 047 0,34
5 0,91 0,77 3,14 2,31
6 0,35 1,23 3,14 2,76
Zamien:

(a) skale interwalowa na skale porzadkows, poczynajac od wyniku najmniej-
szego, w taki sposob, aby kazdemu numerowi osobnika kazdej rasy byta
przypisana odpowiednia ranga;
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(b) skale interwalowa na skale nominalng dychotomiczna, wiedzac, ze war-
toé¢ TSH > 1,25 uznaje sie za podwyzszona;
(c) skale porzadkowaq na interwatowa.

Rozwiazanie (a): Kolejne rangi sa podane w tabeli w nawiasach obok wartosci
zmierzone;j.

Nr osobnika Rasa kota
A B C D
1 2,11 (5) 3,12 (6) 2,66 (4) 0,78 (2)
2 0,75 (2) 2,99 (5) 1,54 (3) 1,24 (3)
3 2,27 (6) 0,74 (1) 0,34 (1) 1,53 (5)
4 1,21 (4) 0,77 (2,5) 0,47 (2) 0,34 (1)
5 0,91 (3) 0,77 (2,5) 3,14 (5,5) 1,53 (5)
6 0,35 (1) 1,23 (4) 3,14 (5,5) 1,53 (5)

Rozwiazanie (b): Wyodrebniamy dwie grupy osobnikow:
* do kategorii ,koty z niska zawartoécig TSH” (np. symbol N) nalezy zali-
czy¢ osobniki, u ktérych zawartoé¢ TSH byla réwna lub mniejsza od
1,25 (TSH < 1,25);
* do kategorii ,koty z podwyzszong zawarto$ciag TSH” (np. symbol P) na-
lezy zaliczy¢ osobniki, u ktérych zawartos¢ TSH byla powyzej 1,25
(TSH > 1,25).

Nr osobnika Rasa kota

A B C 5
1 P P - <
2 N P - N
3 P N N .
4 N N N N
5 N N - .
6 N N - 5

Rozwiazanie (c): Taka zamiana skal nie jest mozliwa, gdyz skala porzadkowa
nie niesie informacji o polozeniu danej rangi na osi liczbowej.
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1.2. Czestos¢ wystepowania cechy w populacji

W przypadku analizy cech wyrazonych za pomocg skali nominalnej (cechy
o charakterze jakosciowym, ale takze cechy iloéciowe, jezeli zdecydujemy sie je
jednoznacznie skategoryzowac), czesto$¢ wystepowania badanej cechy w popu-
lacji mozna wyrazi¢ na kilka sposob6w.

Na przyktad stosunek liczby samcéw do liczby samic réwny 1:3 oznacza, ze
na 1 samca przypadaja w tej populacji $rednio 3 samice. Jednocze$nie te sama
zalezno$¢ mozemy wyrazi¢ za pomoca proporcji lub procentéw. W wymienio-
nym przykladzie proporcja samcéw wzgledem calej populacji wynosi 0,25, czyli
25%, a proporcja samic 0,75, czyli 75%.

Proporcja wyliczona w powyzszy sposéb okresla jednocze$nie prawdopo-
dobiefstwo (p) wystapienia badanej cechy w populacji. Mozemy na tej podsta-
wie wywnioskowad, ze losowo wybrany osobnik bedzie samcem z p(J) = 0,25,
a samicg z p({) = 0,75. Nalezy zauwazy¢, ze suma tych wartoéci jest réwna 1, co
jest zgodne z zalozeniami rachunku prawdopodobiefistwa.

Wartos¢ proporcji jest czestoéciag wzgledna. Jako czestos¢ bezwzgledna bedzie-
my natomiast definiowaé catkowitg liczbe osobnikéw reprezentujacych dana ce-
che w populacji. Do wyliczenia czestoéci bezwzglednej niezbedna jest znajomoscé
liczebnosci analizowanej populacji. Czestos¢ bezwzgledng wyliczymy, mnozac
czestos¢ wzgledna cechy (proporcje) przez catkowita liczbe osobnikow.

Przyklad 1.2. W populacji pewnego gatunku papug stosunek liczby osobni-
kéw o niebieskim zabarwieniu piér do osobnikéw o z6ttym zabarwieniu wyno-
si 1:4. Oblicz:

(a) proporcje osobnikdéw o niebieskim zabarwieniu pior;

(b) proporcje osobnikéw o zéltym zabarwieniu piér;

(c) udzial procentowy osobnikdéw o niebieskim zabarwieniu piér;

(d) udziat procentowy osobnikéw o z6itym zabarwieniu piér.

Rozwiazanie (a): Stosunek osobnikéw o niebieskim zabarwieniu piér do osob-
nikéw o z6ltym zabarwieniu piér, wynoszacy 1:4, wskazuje na to, ze na 1 osob-
nika niebieskiego w populacji przypadaja 4 zo6lte, czyli catos¢ populacji (niebie-
skie i z6lte osobniki razem) mozna opisa¢ rownaniem 1 + 4 = 5. Zatem propor-
cja osobnikéw o niebieskim zabarwieniu pidr w calej populacji wynosi:

=0,2.

gl =

Priebieskie =

Rozwiazanie (b): Analogicznie postepujemy, obliczajac proporcje osobnikéw
o z6ltym zabarwieniu piér w calej populacji:

4
5= 0,8.

Pzite =
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Uwaga: Zgodnie z tym, co napisano na poczatku tego podrozdziatu, pisiescic + Pine = 1,
gdyz prawdopodobienistwo wylosowania niebieskiej lub z6ltej papugi jest rowne 1 (pew-
nos¢). Oznacza to, ze znajac proporcje jednej z badanych cech, mozemy wyliczy¢ pro-
porcje tej drugiej, odejmujac od 1 poznang wcze$niej warto$¢ proporcji.

Rozwiazanie (c): Chcac obliczy¢ udzial procentowy osobnikéw o niebieskim
zabarwieniu piér w populacji, mnozymy otrzymana proporcje przez 100%:

1
p% = 5 - 100% =20%.

Rozwiazanie (d): Analogicznie postepujemy, obliczajagc udzial procentowy
osobnikéw o z6ltym zabarwieniu piér w catej populagji:

4
p% = 5 - 100% = 80%.

1.3. Dokladnos¢ pomiaréw i zasady zaokraglania liczb
1.3.1. Dokladno$é pomiarow

Pomiary moga by¢ wykonywane z r6zna doktadnoscig, ktéra jest uwarunkowa-
na: parametrami technicznymi stosowanych urzadzen pomiarowych, procedu-
rami charakterystycznymi dla danej dyscypliny oraz celem badan. Okreélajac
optymalng dokladno$¢ pomiaru, nalezy pamietaé, aby réznica pomiedzy naj-
wieksza a najmniejszg wartoéciag pomiaru miescila si¢ w zakresie od 30 do 300
jednostek pomiarowych. Liczbe jednostek pomiarowych (LJP) liczymy ze wzoru
(Wotek, 2006):
Xomax = X
LJP=—"", (1.1)
P

gdzie:

Xux — pOmMiar najwiekszy,

Xmin — pOmMiar najmniejszy,

jp - dokladno$¢, z jaka wykonano pomiar, np. do 0,1 mm; 100 g; 0,02 jednostki

absorbanciji.

Przyklad 1.3. Z jaka dokladnoscia nalezy wykona¢ pomiary dltugosci cztonéw
pedowych rzesy tréjrowkowej (Lemna trisulca L.), jesli dla osobnika o najkrét-
szym czlonie pedowym otrzymano wynik 2 mm, a dla osobnika o najdluzszym
czlonie pedowym wynik 6 mm?

Rozwigzanie: Z tredci zadania wynika, ze wartosci pomiaréw podawane sa
z dokladnoscig do 1 mm, a liczba jednostek pomiarowych wynosi (wzér 1.1):
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1

LJP= =4.

Zatem, zgodnie z przyjeta zasada, dokladno$¢ pomiaru jest niewystarczajaca
(wynik ten nie miesci sie w zakresie 30-300 jednostek pomiarowych). Sprawdz-
my, co stanie sie, jeSli wartosci pomiaréw przedstawimy z dokladnoscia do
0,1 mm? Obliczamy:

Lp 6,0-2,0 10
Jp= 01

Na podstawie tej wartosci LJP mozemy stwierdzi¢, ze zgodnie z przyjeta zasada
doktadnos¢ pomiaré6w do 0,1 mm jest odpowiednia (wynik miesci sie w zakresie
30-300 jednostek).

Sprawdzmy jeszcze, co stanie sie, jesli zwiekszymy dokladnos$¢ pomiaréw do
0,01 mm. Obliczamy:

6,00 — 2,00
001
Wiemy juz, ze zgodnie z przyjeta zasada dokladnoé¢ pomiaréw do 0,01 mm jest
za wysoka (wynik ten przekracza zakres 30-300 jednostek).

Odpowiedz: Pomiary dlugoéci cztonéw pedowych rzesy tréjrowkowej (Lemna trisul-
ca L.) nalezy wykona¢ z doktadnosciag do 0,1 mm.

1.3.2. Zasady zaokraglania liczb

Przy statystycznym opracowaniu tych samych danych pomiarowych, ale uzys-
kiwanych np. w réznych laboratoriach, wazne jest, zeby wyniki koficowe byly
identyczne, niezaleznie od Zrddla ich pochodzenia. Aby bylto to mozliwe, za-
okraglajac liczby, nalezy przestrzega¢ uniwersalnych zasad:
(a) jesli pierwsza z odrzucanych cyfr (liczagc od lewej strony) jest mniejsza
od 5, to ostatnia pozostawiona cyfra nie ulegnie zmianie, np.:

* 7,5749 ~ 7,57 (zaokraglamy do 0,01; ostatnia pozostawiana po przecin-
ku cyfra to 7, a pierwsza odrzucana to 4; w zwigzku z tym, ze 4 < 5, cy-
fra 7 pozostaje bez zmian);

(b) jesli pierwsza z odrzucanych cyfr (liczac od lewej strony) jest wieksza
od 5, to na ostatnim miejscu liczby zaokraglanej bedzie cyfra wigksza

ol, np.:

* 7,5799 = 7,58 (zaokraglamy do 0,01; ostatnia pozostawiana po przecin-
ku cyfra to 7, a pierwsza odrzucana to 9; w zwigzku z tym, ze 9 > 5, za-
miast cyfry 7 wpisujemy 8);
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(c) jesli pierwsza z odrzucanych cyfr (liczac od lewej strony) jest 5, za$ po tej

cyfrze na dalszych miejscach inne cyfry sa wieksze od zera, to ostatnia

z pozostawionych cyfr danej liczby zwiekszamy o 1, np.:

* 7,57500003 =~ 7,58 (zaokraglamy do 0,01; ostatnia pozostawiana po prze-
cinku cyfra to 7, a pierwsza odrzucana to 5, po ktérej na jednym z dal-
szych miejsc jest cyfra 3; w zwigzku z tym zamiast cyfry 7 wpisuje-
my 8);

(d) jesli pierwsza z odrzucanych cyfr (liczac od lewej strony) jest 5, za$ po tej

cyfrze na dalszych miejscach wystepuja wartosci zerowe lub miejsca te sa

nieokre$lone, to ostatnia z pozostawionych cyfr danej liczby nie zmienia

sie, jesli jest ona parzysta (zero nalezy traktowac jak cyfre parzysta), np.:

* 7,565 ~ 7,56 (zaokraglamy do 0,01; ostatnia pozostawiana po przecinku
cyfra to 6, ktora jest parzysta, a pierwsza odrzucana to 5, po ktérej dal-
sze miejsca sg nieokreSlone; w zwiazku z tym cyfra 6 pozostaje bez
zmian);

* 7,50500 ~ 7,50 (zaokraglamy do 0,01; ostatnia pozostawiana po przecin-
ku cyfra to 0, ktdra jest parzysta, a pierwsza odrzucana to 5, po ktérej
na dalszych miejscach sg zera; w zwigzku z tym cyfra 0 na drugim miej-
scu po przecinku pozostaje bez zmian);

(e) jesli pierwsza z odrzucanych cyfr (liczac od lewej strony) jest 5, za$ po tej

cyfrze na dalszych miejscach wystepujaq wartosci zerowe lub miejsca te sa

nieokre$lone, a ostatnia z pozostawionych cyfr jest nieparzysta, to zwiek-

szamy ja o 1, np.:

* 7,535 ~ 7,54 (zaokraglamy do 0,01; ostatnia pozostawiana po przecinku
cyfra to 3, ktéra jest nieparzysta, a pierwsza odrzucana to 5, po ktérej
dalsze miejsca sg nieokreslone; w zwigzku z tym zamiast cyfry 3 wpi-
sujemy 4);

* 7,57500 ~ 7,58 (zaokraglamy do 0,01; ostatnia pozostawiana po przecin-
ku cyfra to 7, ktéra jest nieparzysta, a pierwsza odrzucana to 5, po kto-
rej na dalszych miejscach sg zera; w zwigzku z tym zamiast obecnej cy-
fry 7 wpisujemy 8).

Uwaga: Liczby catkowite zaokraglamy zgodnie z zasadami oméwionymi w podpunk-
tach (a)-(e). Nalezy jednak pamietaé, ze zaokraglona liczba powinna mie¢ tyle samo
miejsc dziesietnych co liczba przed zaokragleniem, zatem Zzadnych cyfr w liczbie catkowi-
tej nie odrzucamy, tylko zastepujemy je przez zera, np.:

¢ zaokraglanie do setek liczby 1925 ~ 1900 (nie 19);
¢ zaokraglanie do dziesigtek liczby 234 ~ 230 (nie 23).
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1.3.3. Cyfry znaczace

Czasami bardziej przydatne jest zaokraglenie otrzymanych wynikéw do
tzw. cyfr znaczacych. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku koniecznoéci za-
okraglenia wartosci pomiaréw do liczb catkowitych.

By prawidlowo zidentyfikowac cyfry znaczace w danym wyniku, nalezy pa-
mietad, ze zaliczajq sie do nich cyfry od 1 do 9, a zero jest znaczace tylko w wy-
branych przypadkach, jesli:

(a) wystepuje w Srodku liczby, pomiedzy cyframi znaczacymi, np. 307,130098;

(b) wystepuje na koncu liczby i wskazuje, ze dane miejsce dziesietne jest
dokladne (czyli pomiaru dokonano z taka dokladnoscig), i w tym przy-
padku cyfre zero nalezy zapisa¢ na ostatnim miejscu zaokraglonej liczby,
np. 0,0078950;

(c) wystepuje na koncu liczby i jest to jednoznacznie okreSlone (np. jesli po-
miar zostal wykonany z dokladnoscig do 0,01 jednostki, to wszystkie wy-
niki nalezy poda¢ z dokladnoscia do dwdch miejsc po przecinku, czyli
wartosci zero znajdujace sie na drugim miejscu po przecinku sa znaczace
i nalezy je zapisac).

Cyfra 0 nie jest znaczaca, jesli:

(a) wystepuje na poczatku liczby, np. 0,009781;

(b) wystepuje na koncu liczby i jest wynikiem zaokraglenia, np. 56,0987 =~ 56,0990;

(c) wystepuje na konicu liczby i wskazuje wylacznie rzad wielkosci danej licz-
by, np. =~ 2340.

Przyklad 1.4. Podczas analizy aktywnosci pewnego enzymu dokonano pomiaru
wartosci fluorescencji (w jednostkach wzglednych) zaleznej od ilosci substratu
w badanej probie. Aparatura uzyta do pomiaru pozwolita na oznaczenie aktyw-
noéci z dokladnoscia do 4 miejsc po przecinku. Uzyskane wyniki przedstawiono
w tabeli.

Nr préby Wartosci fluorescencji spisane z aparatury
1 105,0987
2 321,1240
3 512,4860
4 432,2931
5 121,5879
6 804,5522
7 211,3481
8 547,2075
9 678,7697
10 225,0028
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Zgodnie z zasada oméwiong w rozdz. 1.3.1, analize otrzymanych wynikéw na-
lezy przeprowadzic¢ na liczbach zaokraglonych w taki sposéb, aby LJP pomiedzy
najwigksza a najmniejszg z uzyskanych wartosci miescila si¢ w zakresie od
30 do 300. W omawianym przykladzie, w przypadku wartosci spisanych bezpo-
§rednio z aparatury, zakres ten znacznie przekracza wartos¢ 300:

_ 804,5522-105,0987
0,0001

= 6994 535.

Aby LJP znalazla sie w zakresie 30-300, powyzszq warto$¢ nalezy podzieli¢
przez 100 000, czyli jednostka pomiarowa powinna zosta¢ zwigkszona z 0,0001
do 10 (czyli 100 000 razy). Wyniki po zaokragleniu powinny wyglada¢ tak jak
W ponizszej tabeli.

Nr préby Wartosci fluorescencji po zaokragleniu
1 110
2 320
3 510
4 430
5 120
6 800
7 210
8 550
9 680
10 230

Zauwazmy, ze w wartosciach fluorescencji po zaokragleniu cyfry znaczace znaj-
duja sie na miejscach setnych i dziesietnych. Natomiast zera wpisane na konicu
kazdej z tych liczb sg nieznaczace w sensie dokladnosci pomiaru, ale ich wpisa-
nie jest niezbedne ze wzgledu na okreélenie wartosci catej liczby (liczba trzy-
cyfrowa zostaje zaokraglona do liczby trzycyfrowej, a nie dwucyfrowej). Aktual-
na warto§¢

b 800 — 110 .

=10 -
Podsumowujac — skoro w drugiej tabeli wartosci pomiaréw zostaty przedstawio-
ne z doktadnoscig do 10 jednostek fluorescencji, to nastepujace po sobie wartosci

pomiaréw beda sie zwiekszaé o 10, np. kolejna wieksza warto$¢ po pomiarze 210
bedzie wynosi¢ 220, nastepnie 230, 240 itd.



Wydawnictwo
Uniwersytetu Gdanskiego

ISBN 978-83-7865-723-1



