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Po dzię ko wa nia

Chciałyby śmy wy ra zić naszą wdzię cz ność Panu dr. Ro ma no wi Sy na ko wi,
długo le t nie mu pra cow ni ko wi Ka te dry Fi zjo lo gii i Bio tech no lo gii Ro ślin Uni wer -
sy te tu Gda ń skie go, za po dzie le nie się z nami swoją wiedzą i do świa d cze niem
z za kre su wy ko rzy sta nia sta ty sty ki i ma te ma ty ki w opra co wy wa niu da nych bio -
lo gi cz nych.

Pra gnie my rów nież po dzię ko wać Pani dr El ż bie cie Zie li ń skiej za Jej ży cz liwą
po moc i udział w przy go to wa niu osta te cz nej wer sji te kstu.

Ag nie sz ka Baści k-Re mi sie wicz
Iza be la Chin cin ska

Ma g da le na Mi kla sze wska



Przed mo wa

Ni nie j szy prze wod nik do ćwi czeń, obe j mujący wy bra ne za gad nie nia ze sta ty -
sty ki i ma te ma ty ki, skie ro wa ny jest prze de wszy stkim do stu den tów bio lo gii
Uni wer sy te tu Gda ń skie go, ale ta k że in nych ucze l ni wy ższych. Za gad nie nia do -
tyczące sta ty sty ki (rozdz. 1 – 4) zo stały do bra ne tak, aby stu dent mógł po znać
nie ty l ko pod sta wo we po ję cia uży wa ne w sta ty sty ce, ale też spo sób pla no wa nia
do świa d czeń oraz wy bra ne me to dy ana li zy sta ty sty cz nej uzy ska nych wy ni ków
ba dań. Część sta ty sty cz na obe j mu je rów nież te ma ty do tyczące ra chun ku praw-
dopo dobie ń stwa i zmien nych lo so wych. W czę ści mate ma ty cz nej prze wod ni ka
(rozdz. 5–8) przed sta wio no pod sta wo we in fo r ma cje na te mat wy bra nych za -
gad nień z ana li zy mate ma ty cz nej.

Ka ż dy roz dział prze wod ni ka za wie ra wstęp teo re ty cz ny, przykłady ze szcze -
gółowym opi sem ich roz wiązań oraz za da nia do samo dzie l ne go roz wiąza nia.
Tre ści za dań w czę ści sta ty sty cz nej do tyczą głów nie pro ble ma ty ki z za kre su
nauk bio lo gi cz nych i me dy cz nych – mogą być po mo c ne we właści wym opra co -
wa niu sta ty sty cz nym wy ni ków ba dań na uko wych. Na ko ń cu książki zna j dują
się od po wie dzi do za dań oraz wzo ry mate ma ty cz ne przy da t ne do ich roz wiąza -
nia. Z uwa gi na to, że wię kszość za dań ze sta ty sty ki na le ży roz wiązać, wy ko rzy -
stując tryb sta ty sty cz ny kal ku la to ra na uko we go, na ko ń cu prze wod ni ka za mie -
sz czo no rów nież przykłado we in stru kcje obsługi, któ re ułatwią stu den tom pra -
cę z ta ki mi kal kula to ra mi, oraz wy bra ne ta b li ce sta ty sty cz ne.

Mamy nad zie ję, że prze wod nik ten bę dzie przy da t ny nie ty l ko dla stu den -
tów nauk przy rod ni czych, ale rów nież dla na uczy cie li i ucz niów li ce ów, szcze -
gó l nie klas o pro fi lu bio lo gi cz nym. Za chę ca my na szych Czy te l ni ków do po dzie -
le nia się z nami uwa ga mi i su ge stia mi, któ re na suną im się pod czas stu dio wa nia 
prze wod ni ka. Chę t nie uw z ględ ni my je w ko le j nym wy da niu.

Ag nie sz ka Baści k-Re mi sie wicz
Iza be la Chin cin ska

Ma g da le na Mi kla sze wska





1. Pod sta wo we po ję cia sta ty sty ki

Sta ty sty ka to na uka za j mująca się zbie ra niem i opra co wy wa niem da nych, opi -
sujących zja wi ska ma so we, oraz wnio sko wa niem do tyczącym tych zja wisk. Eks -
pe ry men ty prze pro wa dza ne są na zbio ro wo ści sta ty sty cz nej, ina czej – po pu la cji 
sta ty sty cz nej. Przez zbio ro wość sta ty styczną ro zu mie my zbiór ele men tów (osób, 
rze czy, zja wisk) po do bnych do sie bie (ale nie iden ty cz nych) pod wzglę dem jed -
nej lub ki l ku cech. Ce chy te, okre śla ne jako zmien ne, dzie li my na ja ko ścio we
i ilo ścio we.

Ce chy ja ko ścio we (nie mie rza l ne) okre śla my za po mocą słów, np. płeć, ko lor
oczu. Ce chy ilo ścio we (mie rza l ne) mo ż na wy ra zić za po mocą liczb, np. długość
i ma sa ciała, li cz ba ko mó rek. Ba da nie sta ty sty cz ne to zbiór czyn no ści mających
na celu wy kry cie pra widłowo ści do tyczących da nej zbio ro wo ści sta ty sty cz nej.
Czyn no ści te obe j mują przy go to wa nie ba da nia, wy ko na nie po mia ru sta ty sty cz -
ne go, opra co wa nie zgro ma dzo nych da nych oraz ich ana li zę sta ty styczną.

Uzy ska ne dane sta ty sty cz ne mo ż na uporządko wać, sto sując od po wied nie
ska le po mia ro we.

1.1. Ro dza je skal po mia ro wych

1.1.1. Ska la no mi na l na

Ska la no mi na l na jest uwa ża na za ska lę naj prostszą, któ ra po zwa la okre ślić je dy -
nie przy na le ż ność ele men tów da ne go zbio ru (np. po pu la cja lu dzi) do wy ró ż nio -
nych dla da nej ce chy (np. gru pa wie ko wa, ko lor oczu) ka te go rii ja ko ścio wych
(dzie ci, młod zież, do ro śli, bru ne ci, sza ty ni, blon dy ni) (Wołek, 2006) (rys. 1.1).

Szcze gó l nym przy pa d kiem ska li no mi na l nej jest ska la no mi na l na dy cho -
tomi cz na, ina czej – dwu pun kto wa, dwu dzie l na. Według tej ska li wszy stkie ele -
men ty da ne go zbio ru są po dzie lo ne na dwie gru py rozłączne, czy li ta kie, któ re
nie wykazują żad nych ele men tów wspó l nych. Przykłada mi cech, któ re mo ż na
wy ra zić w ska li no mi na l nej dy cho tomi cz nej, są m.in.:

• płeć – sa m ce / sa mi ce;
• stan zdro wia – cho ry/ zdro wy;
• od po wiedź na py ta nie – tak / nie.



1.1.2. Ska la porządko wa

Ska la porządko wa jest skalą dokład niejszą, niosącą wię cej in fo r ma cji od ska li
no mi na l nej. Po zwa la ona uporządko wać ele men ty da ne go zbio ru według wie l -
ko ści lub sto p nia na tę że nia da nej ce chy w zbio ro wo ści, np. „rów ny”, „wię kszy”,
„mnie j szy” czy też „in ten sy w ny”, „bar dziej in ten sy w ny”, „mniej in ten sy w ny”.
Ta kie uporządko wa nie zbio ru da nych (naj czę ściej od naj mnie j szej wa r to ści do
naj wię kszej) na zy wa my ran go wa niem. Pod czas ran go wa nia po szcze gó l nym ob -
se r wa cjom (wy ni kom po mia rów) przy pi su je my ko le j ny nu mer porządko wy,
czy li tzw. ran gę: 1, 2, 3,…, n. Utwo rzo ne ran gi, a nie wyj ścio we dane li cz bo we,
wy ko rzy stu je się do da l szych prze li czeń sta ty sty cz nych.

Elementy danego zbioru można uporządko wać na dwa spo so by. O upo -
rządko wa niu zupełnym (si l nym) mó wi my, gdy ka ż dy ele ment da ne go zbio ru
ma swój własny nu mer porządko wy – ran gę (w pró bie nie ma wy ni ków o ta kim 
sa mym na tę że niu ba da nej ce chy). Na to miast z uporządko wa niem nie zu pełnym 
(słabym) mamy do czy nie nia, gdy w pró bie wy stę pują ele men ty iden ty cz ne pod 
wzglę dem na tę że nia ba da nej ce chy (Wołek, 2006). Wów czas ele men ty da ne go
zbio ru do stają ten sam nu mer porządko wy, czy li przy pi sy wa ne są im tzw. ran gi
wiązane, np. je że li iden ty cz ne ele men ty po ja wią się na mie j s cu 3, 4, 5 i 6, to
wszy stkim tym ele men tom przy pi su je my ran gę 4,5 (jest to śred nia aryt me ty cz -
na z rang: 3, 4, 5 i 6), a ko le j ne ele men ty porządku je my, rozpo czy nając od ran -
gi 7. W spo sób ana lo gi cz ny po stę pu je my, gdy mamy wię cej ta kich sa mych ele -
men tów w da nym zbio rze.
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1.1.3. Ska la in ter wałowa (prze działowa)

Ska lę tę sto su je się wów czas, gdy zbiór wy ni ków ba dań sta ty sty cz nych za wie ra
się w zbio rze liczb rze czy wi s tych. Wy ni kom wy ra żo nym w tej ska li mo ż na przy -
pi sać okre śloną wa r tość mie rzoną w ści śle zde fi nio wa nych jed no stkach, czy li
mo ż na je uporządko wać jed noz na cz nie na osi li cz bo wej.

Po mia ry długo ści, masy, tem pe ra tu ry, stę że nia itp. oraz dane po chodzące
z po li cze nia ele men tów, np. li cz ba ko tów w jed nym mio cie, są da ny mi w ska li
in ter wałowej.

1.1.4. Za mia na skal

Ist nie je mo ż li wość prze kształca nia jed nych skal w inne, np. ska la porządko wa
może być za mie nia na na ska lę no mi nalną, in ter wałowa zaś na ska lę
porządkową i no mi nalną. Nie mo ż na na to miast za mie nić ska li no mi na l nej
na porządkową, a porządko wej na in ter wałową (rys. 1.2).

Przykład 1.1. Oz na czo no po ziom tyre o tro pi ny (TSH) [mU/ l] we krwi czte rech
ras ko tów (A–D) (po 6 oso b ni ków ka ż dej rasy), otrzy ma ne wy ni ki przed sta wio -
no w ta be li.

Nr oso b ni ka
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 0,47 0,34

5 0,91 0,77 3,14 2,31

6 0,35 1,23 3,14 2,76

Za mień:
(a) ska lę in ter wałową na ska lę porządkową, po czy nając od wy ni ku naj mnie j -

sze go, w taki spo sób, aby ka ż de mu nu me ro wi oso b ni ka ka ż dej rasy była
przy pi sa na od po wied nia ran ga;
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(b) ska lę in ter wałową na ska lę no mi nalną dy cho to miczną, wiedząc, że wa r -
tość TSH > 1,25 uz na je się za pod wy ższoną;

(c) ska lę porządkową na in ter wałową.

Roz wiąza nie (a): Ko le j ne ran gi są po da ne w ta be li w na wia sach obok wa r to ści
zmie rzo nej.

Nr oso b ni ka
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)

Roz wiąza nie (b): Wyo drę b niamy dwie gru py oso b ni ków:
• do ka te go rii „koty z niską za wa r to ścią TSH” (np. sym bol N) na le ży za li -

czyć oso b ni ki, u któ rych za wa r tość TSH była rów na lub mnie j sza od
1,25 (TSH  1,25);

• do ka te go rii „koty z pod wy ższoną za wa r to ścią TSH” (np. sym bol P) na -
le ży za li czyć oso b ni ki, u któ rych za wa r tość TSH była po wy żej 1,25
(TSH > 1,25).

Nr oso b ni ka
Rasa kota

A B C D

1 P P P N

2 N P P N

3 P N N P

4 N N N N

5 N N P P

6 N N P P

Roz wiąza nie (c): Taka za mia na skal nie jest mo ż li wa, gdyż ska la porządko wa
nie nie sie in fo r ma cji o położe niu da nej ran gi na osi li cz bo wej.
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1.2. Czę stość wy stę po wa nia ce chy w po pu la cji

W przy pa d ku ana li zy cech wy ra żo nych za po mocą ska li no mi na l nej (ce chy
o cha ra kte rze ja ko ścio wym, ale ta k że ce chy ilo ścio we, je że li zde cy du je my się je
jed noz na cz nie ska tego ry zo wać), czę stość wy stę po wa nia ba da nej ce chy w po pu -
la cji mo ż na wy ra zić na ki l ka spo so bów.

Na przykład sto su nek li cz by sa m ców do li cz by sa mic rów ny 1:3 oz na cza, że
na 1 sa m ca przy pa dają w tej po pu la cji śred nio 3 sa mi ce. Jed no cze ś nie tę samą
za le ż ność mo że my wy ra zić za po mocą pro po rcji lub pro cen tów. W wy mie nio -
nym przykład zie pro po r cja sa m ców wzglę dem całej po pu la cji wy no si 0,25, czy li
25%, a pro po r cja sa mic 0,75, czyli 75%.

Pro po r cja wy li czo na w po wy ższy spo sób okre śla jed no cze ś nie pra wdopo -
dobie ń stwo (p) wystąpie nia ba da nej ce chy w po pu la cji. Mo że my na tej pod sta -
wie wy wnio sko wać, że lo so wo wy bra ny oso b nik bę dzie sa m cem z p( ) = 0,25,
a sa micą z p( ) = 0,75. Na le ży za uwa żyć, że suma tych wa r to ści jest rów na 1, co 
jest zgod ne z założe nia mi ra chun ku pra wdopo dobie ń stwa.

Wa r tość pro po rcji jest czę sto ścią względną. Jako czę stość bez względną bę dzie -
my na to miast de fi nio wać całko witą li cz bę oso b ni ków re pre zen tujących daną ce -
chę w po pu la cji. Do wy li czenia czę stości bez względnej nie zbęd na jest zna jo mość
li cze b no ści ana li zo wa nej po pu la cji. Czę stość bez względną wy li czy my, mnożąc
czę stość względną ce chy (pro po rcję) przez całko witą li cz bę oso b ni ków.

Przykład 1.2. W po pu la cji pe w ne go ga tun ku pa pug sto su nek li cz by oso b ni -
ków o nie bie skim za ba r wie niu piór do oso b ni ków o żółtym za ba r wie niu wy no -
si 1:4. Obli cz:

(a) pro po rcję oso b ni ków o nie bie skim za ba r wie niu piór;
(b) pro po rcję oso b ni ków o żółtym za ba r wie niu piór;
(c) udział pro cen to wy oso b ni ków o nie bie skim za ba r wie niu piór;
(d) udział pro cen to wy oso b ni ków o żółtym za ba r wie niu piór.

Roz wiąza nie (a): Sto su nek oso b ni ków o nie bie skim za ba r wie niu piór do oso b -
ni ków o żółtym za ba r wie niu piór, wy noszący 1:4, wska zu je na to, że na 1 oso b -
ni ka nie bie skie go w po pu la cji przy pa dają 4 żółte, czy li całość po pu la cji (nie bie -
skie i żółte oso b ni ki ra zem) mo ż na opi sać rów na niem 1 + 4 = 5. Za tem pro po r -
cja oso b ni ków o nie bie skim za ba r wie niu piór w całej po pu la cji wy no si:

pnie bie skie = 
1
5

0 2 ,  .

Roz wiąza nie (b): Ana lo gi cz nie po stę pu je my, ob li czając pro po rcję oso b ni ków
o żółtym za ba r wie niu piór w całej po pu la cji:

pżółte = 
4
5

0 8 ,  .
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Uwa ga: Zgod nie z tym, co na pi sa no na po czątku tego pod roz działu, pnie bie skie + pżółte = 1,
gdyż pra wdopo dobie ń stwo wy lo so wa nia nie bie skiej lub żółtej pa pu gi jest rów ne 1 (pe w -
ność). Oz na cza to, że znając pro po rcję jed nej z ba da nych cech, mo że my wy li czyć pro -
po r cję tej dru giej, ode jmując od 1 po znaną wcze ś niej wa r tość pro po rcji.

Roz wiąza nie (c): Chcąc ob li czyć udział pro cen to wy oso b ni ków o nie bie skim
za ba r wie niu piór w po pu la cji, mno ży my otrzymaną pro po rcję przez 100%:

p% % %  
1
5 100 20  .

Roz wiąza nie  (d): Ana lo gi cz nie po stę pu je my, ob li czając udział pro cen to wy
oso b ni ków o żółtym za ba r wie niu piór w całej po pu la cji:

p% % %  
4
5 100 80  .

1.3. Dokład ność po mia rów i za sa dy za okrągla nia liczb

1.3.1. Dokład ność po mia rów

Pomiary mogą być wykonywane z różną dokładnością, która jest u warun ko wa -
na: parametrami technicznymi stosowanych urządzeń po mia ro wych, pro ce du -
ra mi charakterystycznymi dla danej dyscypliny oraz celem badań. Okre ślając
op ty malną dokład ność po mia ru, na le ży pa mię tać, aby ró ż ni ca po mię dzy naj -
większą a naj mniejszą wa r to ścią po mia ru mie ściła się w za kre sie od 30 do 300
jed no stek po mia ro wych. Li cz bę jed no stek po mia ro wych (LJP) li czy my ze wzo ru 
(Wołek, 2006):

LJP
x x

jp


max min
 , (1.1)

gdzie:
xmax – po miar naj wię kszy,
xmin – po miar naj mnie j szy,
jp – dokład ność, z jaką wy ko na no po miar, np. do 0,1 mm; 100 g; 0,02 jed no stki

    ab sor ban cji.

Przykład 1.3. Z jaką dokład no ścią na le ży wy ko nać po mia ry długo ści członów
pę do wych rzę sy trój ro w ko wej (Le m na tri su l ca L.), je śli dla oso b ni ka o naj kró t -
szym członie pę do wym otrzy ma no wy nik 2 mm, a dla oso b ni ka o najdłuż szym
członie pę do wym wy nik 6 mm?

Roz wiąza nie: Z tre ści za da nia wy ni ka, że wa r to ści po miarów po da wa ne są
z dokład no ścią do 1 mm, a li cz ba jed no stek po mia ro wych wy no si (wzór 1.1):
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LJP 



6 2

1
4 .

Za tem, zgod nie z przy jętą za sadą, dokład ność po mia ru jest nie wy sta r czająca
(wy nik ten nie mie ści się w za kre sie 30–300 jed no stek po mia ro wych). Spra w dź -
my, co sta nie się, je śli wa r to ści po miarów przed sta wi my z dokład no ścią do
0,1 mm? Ob li cza my:

LJP 



6 0 2 0

0 1 40
, ,

,  .

Na pod sta wie tej wartości LJP mo że my stwier dzić, że zgod nie z przy jętą za sadą
dokład ność po mia rów do 0,1 mm jest od po wied nia (wy nik mie ści się w za kre sie 
30–300 jed no stek).

Spra w dź my je sz cze, co sta nie się, je śli zwię kszy my dokład ność po mia rów do 
0,01 mm. Ob li cz amy:

LJP 



6 00 2 00

0 01
400

, ,
,

 .

Wie my już, że zgod nie z przy jętą za sadą dokład ność po mia rów do 0,01 mm jest
za wy so ka (wy nik ten prze kra cza za kres 30–300 jed no stek).

Od po wiedź: Po mia ry długo ści członów pę do wych rzę sy trój ro w ko wej (Le m na tri su l -
ca L.) na le ży wy ko nać z dokład no ścią do 0,1 mm.

1.3.2. Za sa dy za okrągla nia liczb

Przy sta ty sty cz nym opra co wa niu tych sa mych da nych po mia ro wych, ale uzy s -
ki wa nych np. w ró ż nych la bo ra to riach, wa ż ne jest, żeby wy ni ki ko ń co we były
iden ty cz ne, nie za le ż nie od źródła ich po cho dze nia. Aby było to mo ż li we, za -
okrąglając li cz by, na le ży prze strze gać uni wer sa l nych za sad:

(a) je śli pie r wsza z od rzu ca nych cyfr (licząc od le wej stro ny) jest mnie j sza
od 5, to osta t nia po zo sta wio na cy fra nie ule g nie zmia nie, np.:
• 7,5749  7,57 (za okrągla my do 0,01; osta t nia po zo sta wia na po prze cin -

ku cy fra to 7, a pie r wsza od rzu ca na to 4; w związku z tym, że 4 < 5, cy -
fra 7 po zo sta je bez zmian);

(b) je śli pie r wsza z od rzu ca nych cyfr (licząc od le wej stro ny) jest wię ksza
od 5, to na osta t nim mie j s cu li cz by za okrągla nej bę dzie cy fra wię ksza
o 1, np.:
• 7,5799  7,58 (za okrągla my do 0,01; osta t nia po zo sta wia na po prze cin -

ku cy fra to 7, a pie r wsza od rzu ca na to 9; w związku z tym, że 9 > 5, za -
miast cy fry 7 wpi su je my 8);
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(c) je śli pierwszą z od rzu ca nych cyfr (licząc od le wej stro ny) jest 5, zaś po tej
cy frze na da l szych mie j s cach inne cy fry są wię ksze od zera, to osta t nią
z po zo sta wio nych cyfr da nej li cz by zwię ksza my o 1, np.:
• 7,57500003  7,58 (za okrągla my do 0,01; osta t nia po zo sta wia na po prze -

cin ku cy fra to 7, a pie r wsza od rzu ca na to 5, po któ rej na jed nym z da l -
szych miejsc jest cy fra 3; w związku z tym za miast cy fry 7 wpi su je -
my 8);

(d) je śli pierwszą z od rzu ca nych cyfr (licząc od le wej stro ny) jest 5, zaś po tej
cy frze na da l szych mie j s cach wy stę pują wa r to ści ze ro we lub mie j s ca te są
nie okre ślo ne, to osta t nia z po zo sta wio nych cyfr da nej li cz by nie zmie nia
się, je śli jest ona pa rzy sta (zero na le ży tra kto wać jak cy frę pa rzystą), np.:
• 7,565  7,56 (za okrągla my do 0,01; osta t nia po zo sta wia na po prze cin ku

cy fra to 6, któ ra jest pa rzy sta, a pie r wsza od rzu ca na to 5, po któ rej da l -
sze mie j s ca są nie okre ślo ne; w związku z tym cy fra 6 po zo sta je bez
zmian);

• 7,50500  7,50 (za okrągla my do 0,01; osta t nia po zo sta wia na po prze cin -
ku cy fra to 0, któ ra jest pa rzy sta, a pie r wsza od rzu ca na to 5, po któ rej
na da l szych mie j s cach są zera; w związku z tym cy fra 0 na dru gim mie j -
s cu po prze cin ku po zo sta je bez zmian);

(e) je śli pierwszą z od rzu ca nych cyfr (licząc od le wej stro ny) jest 5, zaś po tej
cy frze na da l szych mie j s cach wy stę pują wa r to ści ze ro we lub mie j s ca te są
nie okre ślo ne, a osta t nia z po zo sta wio nych cyfr jest nie pa rzy sta, to zwię k -
sza my ją o 1, np.:
• 7,535  7,54 (za okrągla my do 0,01; osta t nia po zo sta wia na po prze cin ku

cy fra to 3, któ ra jest nie pa rzy sta, a pie r wsza od rzu ca na to 5, po któ rej 
da l sze mie j s ca są nie okre ślo ne; w związku z tym za miast cy fry 3 wpi -
su je my 4);

• 7,57500  7,58 (za okrągla my do 0,01; osta t nia po zo sta wia na po prze cin -
ku cy fra to 7, któ ra jest nie pa rzy sta, a pie r wsza od rzu ca na to 5, po któ -
rej na da l szych mie j s cach są zera; w związku z tym za miast obe cnej cy -
fry 7 wpi su je my 8).

Uwa ga: Li cz by całko wi te za okrągla my zgod nie z za sa da mi omó wio ny mi w pod pun k -
tach (a)–(e). Na le ży jed nak pa mię tać, że za okrąglo na li cz ba po win na mieć tyle samo
miejsc dzie się t nych co li cz ba przed za okrągle niem, za tem żad nych cyfr w li cz bie całko wi -
tej nie od rzu ca my, ty l ko za stę pu je my je przez zera, np.:

• za okrągla nie do se tek li cz by 1925  1900 (nie 19);
• za okrągla nie do dzie siątek li cz by 234 230 (nie 23).

18 1. Pod sta wo we po ję cia  staty sty ki



1.3.3. Cy fry znaczące

Cza sa mi bar dziej przy da t ne jest za okrągle nie otrzy ma nych wy ni ków do
tzw. cyfr znaczących. Ma to szcze gó l ne zna cze nie w przy pa d ku ko nie cz no ści za -
okrągle nia wa r to ści po miarów do liczb całko wi tych.

By prawidłowo zidentyfikować cyfry znaczące w danym wyniku, na le ży pa -
mię tać, że zaliczają się do nich cyfry od 1 do 9, a zero jest znaczące tylko w wy -
bra nych przypadkach, jeśli:

(a) wy stę pu je w śro d ku li cz by, po mię dzy cy fra mi znaczącymi, np. 307,130098;
(b) wy stę pu je na ko ń cu li cz by i wska zu je, że dane mie j s ce dzie się t ne jest

dokładne (czy li po mia ru do ko na no z taką dokład no ścią), i w tym przy -
pa d ku cy frę zero na le ży za pi sać na osta t nim mie j s cu za okrąglo nej li cz by,
np. 0,0078950;

(c) wy stę pu je na ko ń cu li cz by i jest to jed noz na cz nie okre ślo ne (np. je śli po -
miar zo stał wy ko na ny z dokład no ścią do 0,01 jed no stki, to wszy stkie wy -
ni ki na le ży po dać z dokład no ścią do dwóch miejsc po prze cin ku, czy li
wa r to ści zero zna j dujące się na dru gim mie j s cu po prze cin ku są znaczące
i na le ży je za pi sać).

Cy fra 0 nie jest znacząca, je śli:
(a) wy stę pu je na początku li cz by, np. 0,009781;
(b) wy stę pu je na ko ń cu li cz by i jest wy ni kiem za okrągle nia, np. 56,0987  56,0990;
(c) wy stę pu je na ko ń cu li cz by i wskazuje wyłącznie rząd wielkości danej li cz -

by, np.  2340.

Przykład 1.4. Pod czas ana li zy akty w no ści pe w ne go en zy mu do ko na no po mia ru 
wa r to ści fluo re s cen cji (w jed no stkach względ nych) za le ż nej od ilo ści sub stra tu
w ba da nej pró bie. Apa ra tu ra uży ta do po mia ru po zwo liła na oz na cze nie akty w -
no ści z dokład no ścią do 4 miejsc po prze cin ku. Uzy ska ne wy ni ki przed sta wio no
w ta be li.

Nr pró by Wa r to ści fluo re s cen cji spi sa ne z apa ra tu ry

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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Zgod nie z za sadą omówioną w rozdz. 1.3.1, ana li zę otrzymanych wy ni ków na -
le ży prze pro wa dzić na li cz bach za okrąglo nych w taki spo sób, aby LJP po mię dzy 
naj większą a naj mniejszą z uzy ska nych wa r to ści mie ściła się w za kre sie od
30 do 300. W oma wia nym przykład zie, w przy pa d ku wa r to ści spi sa nych bez po -
śred nio z apa ra tu ry, za kres ten zna cz nie prze kra cza wa r tość 300:

LJP 



804 5522 105 0987

0 0001 6994 535
, ,

,  .

Aby LJP zna lazła się w za kre sie 30–300, powyższą wa r tość na le ży po dzie lić
przez 100 000, czy li jed no stka po mia ro wa po win na zo stać zwię kszo na z 0,0001
do 10 (czy li 100 000 razy). Wy ni ki po za okrągle niu po win ny wyglądać tak jak
w po ni ż szej ta be li.

Nr pró by Wa r to ści fluo re s cen cji po za okrągle niu

1 110

2 320

3 510

4 430

5 120

6 800

7 210

8 550

9 680

10 230

Za uwa ż my, że w wa r to ściach fluo re s cen cji po za okrągle niu cy fry znaczące zna j -
dują się na mie j s cach se t nych i dzie się t nych. Na to miast zera wpi sa ne na ko ń cu
ka ż dej z tych liczb są nie znaczące w sen sie dokład no ści po mia ru, ale ich wpi sa -
nie jest nie zbęd ne ze wzglę du na okre śle nie wa r to ści całej li cz by (li cz ba trzy -
cy fro wa zo sta je za okrąglo na do li cz by trzy cy fro wej, a nie dwu cy fro wej). Aktu a l -
na wa r tość
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Pod su mo wując – sko ro w dru giej ta be li wa r to ści po miarów zo stały przed sta wio -
ne z dokład no ścią do 10 jed no stek fluo re s cen cji, to na stę pujące po so bie wa r to ści
po miarów będą się zwię kszać o 10, np. ko le j na większa wa r tość po po mia rze 210 
bę dzie wy no sić 220, na stę p nie 230, 240 itd.

20 1. Pod sta wo we po ję cia  staty sty ki




