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CHEMIA ANALITYCZNA

Nauka stosowana majgca za zadanie:

% Odkrywanie oraz formulowanie praw i kryteriéw

% Rozw0j metod analitycznych umozliwiajacych ustalenie okreslong
czuloS$cia, precyzja i dokladno$cig jakoSciowego 1 iloSciowego skladu
analizowanych obiektéw materialnych

Wyzwania chemika analityka

Poszukiwanie i opracowywanie optymalnych strategii (metod i urzadzen)
pozwalajacych na uzyskiwanie miarodajnych informacji dotyczacych
chemicznej natury ré6znych obiektoéw znajdujacych sie w naszym otoczeniu
i przebiegajacych w nich procesach.

Co ? - jako$ciowa

Ile ? - iloSciowa

Jak ? - strukturalna, budowa chemiczna
Jak sie zmienia ? - analityka procesowa



PROCES ANALITYCZNY
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STATYSTYKA

Statystyka to uniwersalne i tatwo dostepne narzedzie, ktére pomaga konwertowac
wyniki eksperymentu na wiedze o badanym obiekcie lub procesie.

Zalety statystyki:
% pozwala tworzy¢ zwartg i tre$ciwa reprezentacje danych
% pozwala wysuwac wnioski w oparciu o niepewne dane

% pozwala na przeksztalcanie danych do postaci uzytecznej w rozwigzywaniu
postawionego zadania

Niebezpieczenstwa stosowania statystyki:
% uzycie niewlasciwych poje¢ i modeli, ktére nie sa uzasadnione teoretycznie i Zle
reprezentuja dane

» ograniczanie warstwy informacyjnej poprzez zastosowanie zbyt daleko idacych
uproszczen

zbyt kategoryczne formulowaniu wnioskéw w oparciu o niepewne dane
uruchamianie procedur komputerowych bez istotnej wiedzy o ich dzialaniu
niewlasciwa prezentacja danych

celowe ukrywanie faktow np. duzego rozrzutu danych eksperymentalnych poprzez
podanie jedynie wartoSci $redniej
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PARAMETRY WARUNKUJACE

MIARODAJNOSC WYNIKOW

1. Reprezentatywnos$¢ probki: probka musi wiernie odzwierciedlaé sktad

chemiczny calego badanego obiektu.

2. Jednorodnos¢ probki: bardzo istotne, gdy niski poziom analitu lub mala masa

probki pobranej do analizy.

3. Selektywnos¢ metody analitycznej: niezalezno$ci wyniku od wplywu
sktadnikow matrycy.

4. Czulos¢ metody analitycznej: bardzo wazne w przypadku niskiego poziomu

analitu.
5. Losowos¢ wynikow: test znakoéw réznic, test trendu.

6. Metoda referencyjna???



ANALIZA WYNIKOW POMIARU

Wszystkie wyniki pomiarow, wlaczajac te uzyskane
instrumentem o bardzo duzej precyzji i przy wysokiej
dbalosci eksperymentalnej, nie sa dokladne, lecz maja

Przyczyny niepewnosci wynikéw eksperymentu:
% bledy grube

% bledy systematyczne

% bledy przypadkowe



BEAD GRUBY

v wynik znaczaco odstajacy od pozostalych, uzyskanych w danej serii
pomiaréw,

v bledem grubym obarczony jest najmniejszy lub najwiekszy wynik;

v wynika z niedbalo$ci lub ewidentnej pomylki eksperymentatora,
wyraznej niesprawnosci sprzetu albo nieoczekiwanego zaburzenia
ukladu pomiarowego,

v" wynik obarczony bledem grubym nie jest uwzgledniany w obrobce statystyczne;j
wynikow

Test Dixona — wykrywanie bledu grubego:

= warunek poprawnosci testu: musimy dysponowac reprezentatywnym
zbiorem wynikow (minimum trzy wyniki);
= uzyskane wyniki szeregujemy wedlug wzrastajacej wartosci
XS XS XS X Sl S X,
= wyznaczamy warto$¢ parametru Q i na jej podstawie podejmujemy decyzje o
odrzuceniu podejrzanego wyniku



BEAD GRUBY —TEST DIXONA

Xy — X3 _ Xnoi— Xy

Obliczamy parametr Q wedtug wzoru: Qi =

max. =

R R

gdzie: R (R = x, — x, ) — rozrzut wynikow

Wartosci krytyczne parametru (Q, testu Dixona

Liczba Poziom ufnosci 1-o

0.95 0.98
3 0.886 0.941 0.972 0.988 Q > Qk
4 0.679 0.765 0.846 0.889
5 0.557 0.642 0.729 0.760 Wynik watpliwy nalezy
6 0.482 0.560 0.644 0.698 odrzucic.
7 0.434 0.507 0.586 0.637
8 0.399 0.468 0.543 0.590
9 0.370 0.437 0.510 0.555
10 0.349 0.412 0.483 0.527




BEAD SYSTEMATYCZNY

v" blad polegajacy na stalym lub zmiennym, systematycznym odchyleniu wyniku
pomiaru od rzeczywistej wartoSci wielkoSci mierzonej

v’ przesuniecie wyniku nastepuje zwykle w te sama strone
v dowolna liczba powt6rzen pomiaru nie ujawni nieprawidtowosci
Przyczyny:

= nieprawidlowe ustawienia przyrzadu pomiarowego,
= niewystarczajgca czystoS¢ chemiczna,
= periodyczne zaburzenia ukladu pomiarowego czynnikami zewnetrznymi,

= niedoskonala standaryzacja lub kalibracja, blad obstugi, niedoskonala
procedura pomiarowa

Eliminacja bledu systematycznego:

» zmiana przyrzad na pozbawiony wady,

» duza $wiadomo$¢ merytoryczna i praktyczna analityka pozwalajaca na kontrole
toku postepowania,

» korekta numeryczna wyniku po pomiarze
= metody statystyczne nie maja tu zastosowania.



BEAD SYSTEMATYCZNY

Podzial bledow systematycznych:

1. Bledy metodyczne - wynikaja one z istoty metody pomiarowej i nie mogg by¢
usuniete. Metody opracowywane sg w taki sposob, aby blad metodyczny byt
mozliwy do pominiecia. Moze on wynika¢ np. z konieczno$ci dodania nadmiaru
titranta dla uzyskania dostrzegalnej zmiany barwy wskaznika, zbyt wolno
przebiegajacej reakcji bedgcej podstawa metody itd.

2. Bledy aparaturowe - zwigzane sa z niedokladnoscig urzadzenia pomiarowego
lub ich niestabilng pracg. Wszystkie przyrzady sa zrédlem potencjalnych bledéw
systematycznych (pipety - blad kalibracji lub odmienna temperatura uzycia). W
urzadzeniach elektrycznych zréodlem bledu sa wahania napiecia zrédia pradu,
zabrudzenie lub korozja stykow. W przyrzadach optycznych — zmniejszenie
intensywnosSci promieniowania spowodowane zuzyciem zrodla. Bledy te usuwane
sg przez staranne i czeste kalibrowanie przyrzadéw pracujacych w tych samych
warunkach.

3. Bledy indywidualne - przyczyna sa niedoSwiadczenie lub brak umiejetnosci
analityka. Niedostateczne przenoszenie osadu na sgczek, nadmierne
przemywanie osadu, wazenie cieplych naczyn wagowych, nieprawidlowa
lokalizacja menisku w biurecie, daltonizm, wada wzroku. Bledy te usuwa sie
poprzez nabieranie wprawy przez analityka.



Btad

Wartosé mierzona

BEAD SYSTEMATYCZNY

Rodzaje bledow systematycznych

staly

Blad

Wartosé mierzona

Y&l

Wartos$é mierzona

Zmienna niezalezna

A proporcjonalny

Wartos$é mierzona

Zmienna niezalezna

¥l

Wartos$é mierzona

Blad

A zlozony

Wartosé mierzona

Zmienna niezalezna



BEAD PRZYPADKOWY

v jest miarg rozrzutu otrzymywanych wynikow woko6t wartosci najbardziej
prawdopodobnej,

v" jego obecno$¢ powoduje niemoznos$¢ uzyskania jednakowych wartosci wynikow
w danej serii pomiarowej (przy zalozeniu, ze sq mierzone z wystarczajacg ilocig
miejsc znaczacych),

v’ powstaje na skutek dzialania ezynnikéw losowych,

v’ zrodlami bledow losowych sg wszelkie zmienno$ci wystepujace w sposdb
przypadkowy w toku procesu analitycznego (czynniki zewnetrzne, wlasciwos$ci
obiektu pomiarowego, niestabilna praca urzadzen),

v" bledu przypadkowego w zasadzie nie da sie wyeliminowaé¢ ani skorygowac
a takze nie da sie go oszacowac przed dokonaniem pomiaru,

v’ staramy sie tak zaprojektowac i przeprowadzi¢ pomiar, aby wartos¢ bltedu
przypadkowego byla jak najmniejsza.



ANALIZA STATYSTYCZNA WYNIKOW

W statystycznym wnioskowaniu o parametrach i rozkladach w populacjach generalnych
na podstawie wynikow badan prob losowych popeliane sg bledy przypadkowe, ktorych
rozklad jest normalny lub granicznie normalny. Zawiera sie w tym merytoryczny sens
statystycznej indukcji, czyli wnioskowania. Na podstawie tej prawidlowoSci,
skonstruowane zostaly wszystkie metody estymacji parametréw oraz metody weryfikacji

hipotez.

Rozklad normalny, inaczej zwany rozkladem Gaussa, krzywa Gaussa jest
najwazniejszym rozkladem teoretycznym prawdopodobienstwa w statystyce. Rozklad
normalny jest tez najbardziej intuicyjnym rozkladem statystycznym. W wielkim skrocie
opisuje on sytuacje, gdzie wiekszo$¢ przypadkow jest bliska sredniemu wynikowi, a im

dany wynik bardziej odchyla sie od $éredniej tym jest mniej reprezentowany.



ANALIZA STATYSTYCZNA WYNIKOW

Rozklad normalny jest rozkladem czestoSci, ktorego obraz przypomina ksztaltem
dzwon, krzywa taka posiada 3 zasadnicze cechy: 1
1. Jest jednomodalna (posiada dominujgcg wartos¢ y,,.,. =——)
2. Jest symetryczna c./2n
3. Jej konce zblizaja sie asymptotycznie do osi warto$ci — wykres funkcji dla
wartos$ci dazacych do plus nieskoniczonosci bedzie zbliza¢ sie do osi odcietych
ale nigdy ich nie przetnie, co wiecej nawet nie dotknie
A

N - wartos¢ oczekiwana (rzeczywista) pomiaru
G - odchylenie standardowe

u-26  U-C I u+oc  p+20



ESTYMACJA

Estymacja szacowanie pewnych wartosci w calej badanej zbiorowosci na
podstawie analizy probki reprezentatywnej. Estymacja pozwala na uogdélnienie
zebranych wynikoéw z malej proby na calg populacje.

Metody estymacji parametrycznej mozna w zalezno$ci od sposobu szacowania
szukanego parametru podzieli¢ na dwie grupy:

1. Estymacja punktowa - wyznaczamy z proby tylko niektore parametry
(estymatory) rozkladu, a nie caly rozklad, np. dystrybuante lub gesto$¢ rozkladu.
Nie potrafimy poda¢ dokladno$ci uzyskanej oceny.

2. Estymacja przedzialowa - w metodach estymacji przedzialowej oceng
parametru nie jest konkretna warto$¢, ale pewien przedzial, do ktorego z
okreslonym prawdopodobienstwem nalezy szacowana warto$¢ parametru.
Podstawowym pojeciem estymacji przedzialowej jest przedzial ufnosci.



ESTYMACJA PUNKTOWA

Estymatory wartoS$ci centralnej:

» S$rednia arytmetyczna w probie n wynikow x,, x,,...,X,, :

n
2%
i=1

x=

n

» mediana dla n wynikow x,, x,,...,x,, uporzadkowanych wedlug wielko$ci jest
warto$¢ lezaca w Srodku

» $rednia wazona: srednia elementéw, ktérym przypisywane sa rézne wagi
(znaczenie) w ten sposob, ze elementy o wiekszej wadze majq wiekszy wplyw na
Srednig.



ESTYMACJA PUNKTOWA

Estyvmatory rozrzutu wynikow:

» wariancgja: miara rozproszenia wynikow

dla populacji (n>30): zn: (X- _ U)Z dla prébki (n<30): Z (X- _ X)z
|

02 — =1 SZ — i=1

n n-1

odchylenie standardowe: pierwiastek kwadratowy z wariancji

" ) n AR ) n B
dla populacji (n>30): Z (Xi _ u)z dla prébki (n<30): (Xi _ X)z
G= i g =1 il

\ n \ n—-1
wzgledne odchylenie standardowe (RSD):
dla populacji (n>30): G dla prébki (n<30): S

RSD=— RSD = —

) X

wspolezynnik zmiennosci (CV):
CV = RSD-100%



CECHY METODY ANALITYCZNEJ

I/LUB
ANALITYKA

Dokladnosé metody

Jest to stopien zgodnos$ci pomiedzy wynikiem oznaczonym (x) lub srednig wynikow
z n oznaczen a prawdziwa zawarto$cig analitu w badanej probce. Ilo$ciowo
dokladno$¢ jest miarg wielko$ci bledu. Oznaczaé¢ mozna:

v dokladnosé¢ pojedynczego oznaczenia - jest mozliwa do oznaczenia tylko
jako blad standardowy, poniewaz nie jest znana zawarto$¢ rzeczywista w probce.

v dokladnos$é metody - okre$lana jest na podstawie Sredniej wartosci z
n pomiarow uzyskanych na tej samej probce i ta samg metoda. Badang probka
jest tu wzorzec — certyfikowany material odniesienia, w ktorej prawdziwa
zawarto$¢ analitu jest dokladnie znana.



CECHY METODY ANALITYCZNEJ

I/LUB
ANALITYKA

Precyzja metody to stopien zgodnos$ci miedzy wynikami uzyskanymi ta sama
metodq i na tej samej probce przy wielokrotnym powtarzaniu oznaczenia. Mozna jg
tez zdefiniowac jako rozrzut poszczegolnych wynikow przy powtarzanych
doswiadczeniach w stosunku do Sredniego wyniku z oznaczen. Im wieksza precyzja
tym mniejszy rozrzut.

Przy powtarzanych doswiadczeniach nie uzyskujemy nigdy dwoch identycznych
wynikow, a prawidlowe wyniki uklada sie zawsze zgodnie z rozkladem normalnym w
ksztalcie krzywej dzwonowej. Najlepsza miarg precyzji jest odchylenie standardowe o
(lub jego przyblizenie s). Za precyzje oznaczen odpowiedzialny jest blad przypadkowy.
Z precyzja wigzemy tez terminy:

Powtarzalnos$¢ oznaczen, gdy analiza wykonywana jest w tym samym
laboratorium, przez tego samego analityka, ta samg metodg, na tych samych
urzadzeniach, w mozliwie krotkim przedziale czasowym.

Odtwarzalnos$¢ oznaczen, gdy wyniki otrzymywane sa w sposob niezalezny, ta
samg metoda i na tej samej probce, ale w r6znych laboratoriach, przez r6znych
analitykow na réznych urzadzeniach. Statystyczne opracowanie wynikow daje warto$¢
RDS odtwarzalno$ci.



ESTYMACJA PRZEDZIAL.OWA

Estymacja przedzialowa pozwala na oszacowanie warto$ci parametru ($rednia
arytmetyczna z pomiarow) jakiego$ rozkladu oraz podanie dokladnosci, z jaka to
oszacowanie wykonano.

Przedzialem ufno$ci nazywamy przedzial, w ktorym znajduje sie wartos$¢
rzeczywista z zalozonym z géry prawdopodobienstwem.

Przedzial ufnosci wyznacza sie:

» przy duzej liczbie pomiaréw (n>20) z rozkladu normalnego wedlug wzoréow:

L=x+1.96/n dla p=0.95
L=x+258/n dla p=0.99

> przy malej liczbie pomiaréw (n<20) z rozkladu Studenta (dotyczy statystycznej
oceny matych grup wynikow), wedlug wzoru:

L=X*xts,
gdzie:
t — wspolczynnik z tablicy rozkladu Studenta; zalezny od poziomu ufnosci i liczby
pomiarow; S

S, -Jjest odchyleniem standardowym $redniej (S, = ——
/N



ESTYMACJA PRZEDZIA$L.OWA

Przedzial ufnosci z zadanym z gory prawdopodobienistwem (1 - a) pokrywa
prawdziwg warto$§¢ parametru x.

WartoSci funkgji t - Studenta w zaleznosci od poziomu istotnosci i liczby stopni
swobody

Liczba stopni Poziom ufnosci 1-a

swobody n-1

0.95 0.99 0.999
1 6.314 12.706 63.657 636.619
2 2.920 4.303 9.925 31.598
3 2.353 3.182 5.841 12.941
4 2.132 2.776 4.604 8.610
5 2.015 2.571 4.032 6.859
6 1.943 2.447 3.707 5.959
7 1.895 2.365 3.499 5.405
8 1.860 2.306 3.355 5.041
9 1.833 2.262 3.250 4.781
10 1.812 2.228 3.169 4.587
15 1.753 2.138 2.947 4.073
20 1.725 2.086 2.845 3.850




REGRESJA

Regresja oznacza dopasowywanie zbioru parametrow pewnej formuly
matematycznej, nazywanej modelem regresyjnym, do dostepnych danych, tak aby
uzyskany w ten spos6b model jak najdokladniej opisywal te dane.

Zalozenia modelu regres;ji liniowej (weryfikowane po utworzeniu modelu):

= zalezno$¢ liniowa pomiedzy zmiennymi niezaleznymi x; (zmienng niezalezng x)
i zmienna zalezng vy,

= warto$ci zmiennych niezaleznych sg ustalone (nie sg losowe),

» rozklad normalny skladnika losowego &, o Sredniej rownej zero i stalej wariancji,

= liczba obserwacji przekracza liczbe szacowanych parametréw modelu,

= brak autokorelacji reszt (tzn. kolejne reszty nie zaleza od poprzednich),

= brak (silnej) zalezno$ci pomiedzy zmiennymi objasniajacymi; zadna zmienna
objas$niajgca x; nie powinna by¢ kombinacjq liniowa innych zmiennych
objasniajacych.



REGRESJA LINIOWA

Dane sg wyniki pomiar6w dwoch wielkoSci
x1y: (%, Yo, (% Yo)s oees (X, Y-

Informacje uzyskane z naniesienia punktow
pomiarowych na wykres w ukladzie wspolrzednych:

» w przyblizeniu ukladajg sie one na pewnej proste;j

» to znaczy, ze w przyblizeniuy = ax + b

takich prostych ,przyblizajacych” moze by¢ wiele

jak znalez¢ najlepsze przyblizenie?

co to znaczy ,,najlepsze”? Jak zmierzy¢, ktore przyblizenie
jest lepsze?

>
X

Miara jakoSci przyblizenia:

sume roznic ,wartosé¢ dokladna — wartosé przyblizona” (taka suma réznic moze sie zerowac
nawet, gdy sktadniki sq duze!)

a moze wzig¢ |wartosé dokladna — wartosé¢ przyblizona|?(takie badanie jest bardzo trudne)

dobrym miernikiem jest suma wyrazen typu (warto$é dokladna — wartosé przyblizona)® —
metoda najmniejszych kwadratow



METODA NAJMNIEJSZYCH KWADRATOW

Szukamy minimum, a wlasciwie wartos$¢ najmniejsza funkcji:

f(a,b)= I=Enjl(ax. +b—v; )

Jak szuka¢ minimum funkcji dwéch (lub wiecej) zmiennych?

Dana jest f(a, b), rozniczkowalna wszedzie (bo to suma kwadratéw!). Szukamy
takich aib, dla ktérych ta funkcja osigga warto$¢ najmniejszg.

« Albo taka warto$¢ osiggana jest na brzegu zbioru,

 Albo w takim punkecie (a, b), w ktorym:

fa-f_
oa
of

Lob

>

[2Xi(axi +b—y, )]: 0

S

S F @ R

[Z(axi +b-y, )]: 0



REGRESJA LINIOWA -ZASTOSOWANIE

Kalibracja: odpowiedz instrumentu na okre$lone stezenie lub aktywno$¢ danego

parametru.

Granica wykrywalnosci (LOD) - to
najmniejsza ilo$¢ lub stezenie substancji mozliwe
do wykrycia za pomocg danej procedury
analitycznej z okreSlonym prawdopodobienistwem.
Jest to najmniejsza ilo$¢ analitu, przy ktorej
istnieje pewnos¢ jego obecnosci w probee. Ma ona  yA
Scisle powiazanie z poziomem szumu. Przyjmuje
sie, ze jej wartoS¢ to trzykrotny poziom szumow.

Granica oznaczalnosci (LOQ) — to najmniejsza
ilo$¢ lub najmniejsze stezenie substancji mozliwe
do ilo$ciowego oznaczenia dang metoda
analityczna z zalozong dokladno$cig i precyzja.
Warto$¢ LOQ jest zawsze wielokrotnoscig
wyznaczonej warto$ci LOD. NajczesSciej LOQ = 3
LOD. Czasem warto$¢ krotnos$ci wynosi 2 lub 6.




PRZEDSTAWIANIE BEEDOW POMIAROWYCH
|

ZAOKRAGLANIE WYNIKOW




PRZEDSTAWIANIE BLEDOW POMIAROWYCH

W og6lnym przypadku wynik pomiaru (liczbowy rezultat pomiaru z warto$cia
liczbowa oszacowanej niepewnosci standardowej) przedstawiamy w postaci:

Xp=Xp T Ax

gdzie:

Xy - warto$¢ rzeczywista wielko$ci mierzonej,
X - warto$¢ uzyskana w wyniku pomiaru,
Ax - niepewnos¢ lub btad pomiaru.

Powyzszy zapis oznacza, ze:
najlepszym przyblizeniem wartosci mierzonej jest wedlug

eksperymentatora liczba x,; z rozsadnym prawdopodobienstwem,

gdzie szukana wartos$¢ znajduje sie gdzie$s pomiedzy x,, - Ax i x; +Ax

Wynik x,, oraz blad pomiaru Ax sa wielkoSciami szacowanymi, zatem
obliczone wartosci x,; i Ax podajemy zaokraglone!!!



ZAOKRAGLANIE WYNIKOW

1. cyframi znaczacymi danej liczby réznej od zera nazywamy wszystkie jej
cyfry z wyjatkiem wystepujacych na poczatku zer
» do cyfr znaczacych zalicza sie robwniez zera koncowe, jesli sg one wynikiem
obliczen, a nie zaokraglen

» oznacza to, ze pierwsza cyfra znaczgca musi by¢ roézna od zera, natomiast
druga, trzecia i dalsze moga by¢ zerami
2. obliczenia wykonujemy zawsze z wiekszg liczbg cyfr, niz chcemy poda¢ wynik
3. zaokraglen dokonujemy dopiero po zakonczeniu obliczen
4. oszacowane bledy zaokraglamy zawsze w gore, poniewaz w zadnym
przypadku nie wolno pomniejsza¢ bledoéw. Zawsze lepiej poda¢ zawyzong warto$¢

bledu niz go nie doszacowacé; bledy pomiaréw zaokraglane sa do pierwszej cyfry
znaczacej (wyjatek: 1, 2)

5. przy zaokraglaniu wyniku pomiaru stosowane sa powszechnie przyjete zasady
zaokraglen :

6. ostatnia cyfra znaczaca w kazdym wyniku pomiaru powinna sta¢ na tym samym
miejscu dziesietnym, co blad pomiaru.



REGULY ZAOKRAGLANIA LICZB

Regula 1

Jezeli pierwsza z odrzucanych cyfr jest mniejsza od 5, to ostatnia z pozostawionych
cyfr nie ulega zmianie.

Regula 2

Jezeli pierwsza z odrzucanych cyfr jest wieksza od 5, to ostatnia z pozostawionych
cyfr powieksza sie o 1.

Regula 3

Jezeli pierwsza z odrzucanych cyfr jest r6wna 5 i przynajmniej jedna z

pozostalych odrzuconych cyfr jest r6zna od 0, to ostatnig z pozostawionych
cyfr powieksza sie o 1.

Regula 4

Jezeli pierwsza z odrzucanych cyfr jest r6wna 5 i jest ostatnia, r6zna od 0, cyfra
zaokraglanej liczby, to ostatnig z pozostawionych cyfr zaokragla sie w gore do

najblizszej cyfry parzystej (gdy jest to cyfra nieparzysta) lub pozostawia bez zmian (gdy
jest to juz cyfra parzysta).



PREZENTACJA WYNIKOW




PREZENTACJA WYNIKOW

1. Podanie wartoS$ci liczbowej:

xXts

X

2. Prezentacja wynikéw w formie tabeli:

W Intensywnos$¢ sygnalu analitycznego

wynikow  EEEIYPE] Seria 2 Seria 3 Seria 4

o | |l W | IDN|PF




PREZENTACJA WYNIKOW

3. Prezentacja graficzna:

Wykres punktowy

Wykres kolumnow

Wykres liniowy
(o)

Sygnat
Sygnat

Sygnat

Zmienna

Zmienna

Zmienna
Wykres kotowy

I Mapa







1. Badajac zawartos¢ zelaza(Il) w probce wody oligocenskiej otrzymano
nastepujaca serie wynikow: 2.18; 2.60; 2.20; 2.30; 2.25; 2.31;2.28; 2.35 mg-1-.
Podaj wynik pomiaru oraz okresl jego parametry statystyczne.



