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STATYSTYKA

Zbieranie danych ktére mogg pochodzi¢ z eksperymentdéw, badan ankietowych, obserwacji czy innych
zrodet.

Analiza danych -narzedzia do analizy danych, takich jak srednia, mediana, odchylenie standardowe,
korelacja, regresja i wiele innych. Analiza danych pozwala na wycigganie wnioskow i podejmowanie
decyzji na podstawie zebranych informac;ji.

Interpretacja danych: Statystyka pomaga interpretowac¢ wyniki analiz, co pozwala na zrozumienie, co
dane mdwig o badanym zjawisku. Na przyktad, testy statystyczne mogg pomac okresli¢, czy réznice

miedzy grupami sg statystycznie istotne.

Prezentacja danych: Statystyka zajmuje sie rowniez prezentacjg danych za pomocg wykresow, tabel i
raportow.

Whioskowanie statystyczne o populacji na podstawie danych z préoby. Przyktady to estymacja punktowa i
przedziatowa, testowanie hipotez oraz budowanie modeli predykcyjnych.
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STATYSTYKA

Ryzyka stosowania statystyki:

* uzycie niewtasciwych pojec i modeli, ktore nie sg uzasadnione teoretycznie i zle reprezentujg dane

e ograniczanie informacji z eksperymentu poprzez zastosowanie zbyt daleko idgcych uproszczen

* bfedy w analizie danych

* stosowanie procedur obliczeniowych bez istotnej wiedzy o ich dziataniu

* niewtasciwa prezentacja danych, prowadzgce do mylnych wnioskow

e oszustwa- ukrywanie faktéw np. duzego rozrzutu danych eksperymentalnych poprzez podanie
jedynie wartosci sredniej

* przeszacowanie istotnosci statystycznej
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CHEMIA ANALITYCZNA
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Co jest w probce? — analiza jakosciowa
lle jest? — analiza ilosciowa
Jak sie zmienia? - analiza procesowa
Jak zbudowana ? — analiza strukturalna
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WYNIK

R Niepewnosé to watpliwoé¢ co do wartoéci wyniku pomiaru.

Doktadna znajomos$¢ wartosci wielkosci mierzonej jest
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60 % — niemoznos¢ wyeliminowania btedéw losowych oraz z

niedoskonatej korekty btedow systematycznych

-100 % —
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POPULACJA A PROBKA

Populacja

Definicja: Populacja to catosc jednostek, ktore sg przedmiotem badania.

Przyktad: Jesli badamy wzrost wszystkich mieszkancow Polski, to populacjg sg wszyscy mieszkancy Polski.

Cechy: Populacja jest zazwyczaj duza i obejmuje wszystkie mozliwe jednostki, ktore spetniajg okreslone kryteria.

Probka

Definicja: Préobka to podzbidr populacji, ktéry jest wybrany do badania. Prébka powinna by¢ reprezentatywna dla
populacji, aby wyniki badania mogty by¢ uogdlnione na catg populacje.

Przyktad: to probka moze sktadac sie z 1000 losowo wybranych osob z réznych regionow kraju.

Cechy: Prébka jest mniejsza niz populacja i jest wybierana w taki sposob, aby jak najlepiej reprezentowac
populacje.

Dlaczego uzywamy prébek?

Praktycznos¢: Badanie catej populacji moze by¢ kosztowne, czasochtonne i logistycznie trudne. Probki pozwalajg na
przeprowadzenie badan w bardziej efektywny sposob.

Doktadnos¢: Dobrze dobrana prébka moze dostarczy¢ doktadnych i wiarygodnych wynikow, ktore mozna uogolnic
na catfg populacje.
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PROBKA STATYSTYCZNA

W laboratorium analitycznym prdébkg statystyczng bedzie zbior (
wynikow wielokrotnie powtdrzonych pomiaréw wykonanych m ||H m
9 100 11 |

dla wybranej probki analitycznej lub zbior wynikdw pomiaréw
otrzymanych dla szeregu analogicznych prébek analitycznych.
Zbior ten nazywany jest zwyczajowo serig pomiarowa

Liczba obserwacji w prébce (n, licznos¢ serii) - liczba powtdrzonych pomiaréw w serii)

Rozrzut wynikow jest roznicg miedzy najwiekszg i najmniejszg
wartoscig w zbiorze n wynikdw Parametr ten jest uzywany jako
miara rozproszenia wynikow zwtaszcza dla probek
statystycznych o niewielkiej licznosci.

r = ITlElK(Il X )— ITIII]{II . )

67,03 /71,76 /74,75 /79,69 / 67,83 / 63,80/ 73,36/ 74,41
ROZRZUT = max-min=79,69-63,80=15,89

t.Tymecki, Uniwersytet Warszawski, Wydziat Chemii Analiza Instrumentalna — laboratorium, ¢wiczenie 1



ESTYMACIA

Estymacja to proces szacowania wartosci nieznanych parametréw populacji na podstawie danych z
proby. W statystyce wyrdzniamy dwa gtéwne rodzaje estymaciji:

Estymacja punktowa: Polega na oszacowaniu wartosci parametru populacji za pomocg jedne;j liczby,

Estymatory wartosci srodkowej: mediana,
Srednia arytmetyczna,
Srednia wazona

Estymatory rozrzutu wynikow: wariancja
odchylenie standardowe

wzgledne odchylenie standardowe
wspotczynnik zmiennosci

Estymacja przedziatowa: Polega na oszacowaniu wartosci parametru populacji za pomocg przedziatu

(zakresu), w ktérym z okreslonym prawdopodobieristwem znajduje sie ten parametr, np. przedziat
ufnosci.
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MEDIANA
KWANTYLE

dzielenie zakresu na
W danym szeregu uporzadkowanym liczba, ktora jest w

potowie szeregu w wypadku nieparzystej liczby elementéw. Dla 3:  TERCYLE

parzystej liczby elementéw — $rednia arytmetyczna dwdch 4:  KWARTYLE

$rodkowych liczb. MEDIANA JEST DRUGIM KWARTYLEM 5: KWINTYLE
8: OKTYLE
10: DECYLE

100: CENTYLE (PERCENTYLE)
67,03 /71,76 /74,75 /79,69 / 67,83 / 63,80 / 73,36 / 74,41
P10 - 10. percentyl,

MEDIANA: 72,56 wartosc¢, ponizej ktorej znajduje
sie 10% danych.

P50 - 50. percentyl, mediana,
wartosc¢, ponizej ktorej znajduje

Pierwszy kwartyl (Q1): 67.03
Drugi kwartyl (Q2) (mediana): 72.56

Trzeci kwartyl (Q3): 74.75 sie 50% danych.
Czwarty kwartyl (Q4): 79.69 P90 - 90. percentyl,
wartosc¢, ponizej ktorej znajduje
63,80/67,03/67,83 /71,76 /73,36 /74,41 /74,75 / 79,69 sie 90% danych
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SREDNIA ARYTMETYCZNA

Srednia arytmetyczna jest miarg (potozeniem) wartosci
srodkowej w prébce statystycznej, o ile probka ta jest
opisywana rozktadem normalnym (Gaussa).

Na podstawie sredniej wartosci probki statystycznej wnioskujemy o wartosci
sredniej populacji. W zwigzku z powszechnym wystepowaniem btedéw losowych
Srednia wartos$¢ prébki statystycznej praktycznie nie moze by¢ réwna wartosci
sredniej populaciji.

Wartosc¢ srednia populacji jest oznaczana symbolem p i jest utozsamiana zwykle

z wartoscig prawdziwg. To pojecie teoretyczne. W badaniach analitycznych wartosé
oczekiwang najlepiej przybliza tzw. wartos$¢ rzeczywista uzyskiwana dla danej

probki na podstawie duzej liczby pomiarow przeprowadzonych przez okreslong liczbe
laboratoridw przy zastosowaniu réznych procedur analitycznych.

67,03 /71,76 / 74,75/ 79,69 / 67,83 / 63,80 / 73,36 / 74,41

SREDNIA ARYTMETYCZNA: 71,58

wybor miedzy
mediang a srednig
arytmetyczng
zalezy od
charakterystyki
danych
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WARIANCIA

Wariancja jest miarg rozproszenia wynikow. Dla wynikow
podlegajgcych rozktadowi normalnemu, parametr ten definiujg

dla populacji (gdy hipotetycznie wartosé u jest znana) (1) oraz probki statystycznej (2)

wariancja probki
" 5 (1) statystycznej podzielona
E (x, — ) przez n — 1 jest blizsza
o’ =izl " .9 wariancji populacji.
1 2 (I! —-X)° ze wzrostem n roznica

gt == miedzy dwiema

n—1 wielkoéciami musi
(2) zanika¢, a s? taje sie
coraz lepszym
estymatorem o?

67,03/71,76 /74,75 /79,69 / 67,83 / 63,80 / 73,36 / 74,41

WARIANCJAC 22,79
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ODCHYLENIE STANDARDOWE

i(x,- - py’

o=
n

"
-

Z(xf. -X)"

S =

n—1

SD ma te samg jednostke co wielko$¢ mierzona, znacznie czeSciej wystepuje we wzorach i
jest wygodniejszg formg miary rozproszenia wynikdw wokoét sSredniej wartosci

Wzgledne odchylenie standardowe (RSD) jest miarg zmiennosci w stosunku do
Sredniej wartosci. Oblicza sie je jako stosunek odchylenia standardowego do sredniej
wartosci, wyrazony w procentach. (w ekonomii nazywany wspoétczynnikiem
zmiennosci)

67,03 /71,76 / 74,75/ 79,69 / 67,83 / 63,80 / 73,36 / 74,41

SD: 4.774
RSD: 6,67%
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BtAD STANDARDOWY

Btad standardowy (SE) dla prébki statystycznej (odchylenie standardowe Sredniej, standard <
error) jest rowny ilorazowi odchylenia standardowego probki i pierwiastka E—
kwadratowego z liczby pomiaréw Al 1

67,03 /71,76 / 74,75/ 79,69 / 67,83 / 63,80 / 73,36 / 74,41
SE: 1.688

Odchylenie standardowe mierzy, jak bardzo wartosci w zbiorze danych réznig sie od sredniej. Jest to miara
rozproszenia danych i jest uzywana, gdy chcesz zrozumieé, jak zréoznicowane sg dane w zbiorze.

Btad standardowy natomiast mierzy, jak doktadnie srednia z préby oszacowuje Srednig populacji. Jest to miara
niepewnosci zwigzanej z oszacowaniem Sredniej i jest uzywana, gdy chcesz ocenic precyzje tego oszacowania.

Jesli chcesz zrozumieé zmiennos¢ danych, odchylenie standardowe bedzie bardziej odpowiednie. Jesli natomiast
interesuje Cie precyzja oszacowania sredniej, btad standardowy bedzie lepszym wyborem
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PRECYZJA/DOKEADNOSC

Precyzja okresla stopien zgodnosci miedzy niezaleznymi
wynikami pomiaru okreslonej prébki.

Im blizej wzgledem siebie potozone sg uzyskane wyniki
pomiardow, tym wieksza jest precyzja pomiaréw (oznaczen).
Miarg precyzji jest odchylenie standardowe dla danej serii
pomiarowej. Im mniejsza wartos¢ odchylenia

standardowego, tym bardziej precyzyjne sg wyniki analityczne

Doktadnos¢ okresla stopien zgodnosci miedzy pojedynczym
rezultatem pomiaru a wartoscig rzeczywista.

Poprawnos¢ definiowana jest jako stopien zgodnosci miedzy
wartoscig srednig serii pomiarowej a wartoscig rzeczywista.

doktadnosc¢ jest wypadkowa poprawnosci i precyzji. Jest ona
tym wieksza, im wieksza jest precyzja i poprawnos¢ pomiarow
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a) b)
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a) mata precyzja i poprawnosé,
b) duza precyzja i mata poprawnosc,
c) mata precyzja i duza poprawnosé,
d) duza precyzja i poprawnosé
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POWTARZALNOSC /ODTWARZALNOSC

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

Odtwarzalnos$¢ oznaczen, gdy wyniki otrzymywane sg w sposob
niezalezny, tg samg metodg i na tej samej probce, ale w réznych
laboratoriach, przez réznych analitykdw na réznych urzadzeniach.
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GESTOSC PRAWDOPODOBIENSTWA

W przypadku rzutu monetg lub kostkg wystgpienie danego zdarzenia (tj. orta lub reszki, czy danej liczby oczek od 1 do 6)
jest jednakowo prawdopodobne. Mowimy, ze sg to zdarzenia losowe, ktore nie podlegaja rozktadowi normalnemu.
Rozktad prawdopodobienstwa w tym przypadku jest funkcjg statg i jest nazywany rozktadem prostokatnym.

Wykresy gestosci

prawdopodobienistwa dla liczb
losowe z zakresu [1, 2] oraz sumy
losowych dwadch, trzech i czterech

z tego zakresu
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ROZKtAD NORMALNY

Wiekszos¢ wielkosci charakteryzujgcych zjawiska naturalne, podlega rozktadowi normalnemu (Gaussa)

p(x) — E—IZ

] pw) =g -1

oN21 20°

04

mozemy znalez¢
prawdopodobng
wartos¢ mierzonej
wielkosci, lecz rowniez

mozemy okreslic - 34.1% | 34.1%
prawdopodobienstwo

0.3

0.2

znalezienia danej — |

wartoéci w obranym = .

przedziale. o 0.1% 13.6% 13.6%
2 1

-30 -20 -10 0 10 20 30

w przedziale od —o do +0 znajduje sie 68,3% wszystkich wartosci. Wewnatrz granic od -1,96c do
+1,960 znajduje sie 95% wszystkich wartosci, a w przedziale od -3,090 do +3,090 — 99,7%.
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HISTOGRAM

Stuzy do sprawdzenia czy rozktad uzyskiwanych wynikéw jest normalny

W tym celu zakres zmiennej x (wielkos¢ | T
mierzona) dzielimy na kilkanascie podzakreséw
o rowne;j szerokosci i zliczamy wyniki plasujgce 7/
sie w kolejnych zakresach. Stupki prezentuja
kolejne zakresy. Wysokos¢ stupkow jest
okreslona

przez liczbe wynikow lezgcych w danym
zakresie. ksztatt przyktadowego histogramu
wskazuje na prawie idealny rozktad normalny 0
wynikow wzietych do konstrukcji histogramu.

czestose wystapien
e
1
4
l

I I I I I l
0 2 + 6 8 10

wartosci mierzone] wielkoscei
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PRZEDZIAt UFNOSCI

Wartosci krytyczne rozkladu -Studenta

Na podstawie szerokosci przedziatu ”‘;ff;;;‘gg " Test jednostronny

B > B o ufnosci oceni¢ mozna jakos¢ n—1) 95% 99%

f‘f—z(\/;] < H < x+z(\/;] wyniku. . 2 2,920 6,965

Okreslamy prawdopodobienstwo 3 2353 4.541

B o znalezienia wartosci prawdziwe;j i 4 2.132 3,747

H=x* Z(\E] otrzymujemy przedziat w jakim sie 5 2,015 3.365

znajduje ta wartosc. 6 1,943 3,143

7 1,895 2,998

Przedziat ufnosci wyznacza sie: 8 1,860 2,896

przy duzej liczbie pomiaréw (n>20) z rozktadu normalnego 9 1,833 2,821
x + 1,964/n Dla zatozonego prawdopodobienstwa 95% - 1 690 2437
x + 2,58n Dla zatozonego prawdopodobienstwa 99% 36 1,688 2,434
37 1.687 2431
przy matej liczbie pomiarow (n<20) z rozktadu Studenta - 1656 242
39 1,685 2426
—oop William Sealy Gosset, pseudonim ,, Student” 20 Losa T
- o 1,645 2326
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CYFRY ZNACZACE

wynik pomiaru miesci sie w granicach 10,8-10,9 cm.

10,85 cm (Liczba ta zawiera 4 cyfry znaczace)

‘ ‘ H H H H ‘ H | | H ‘ H H Trzy pierwsze sg doktadne, a czwarta jest obarczona niepewnoscig

W przedstawionym przyktadzie zero zostato zaliczone do cyfr
9 10 1 1 znaczacych, gdyz wystepuje miedzy cyframi réznymi od zera.

10,85 cm =108,5 mm = 0,1085 m =108500 pm

Aby unikngé niejednoznacznosci przy zaliczaniu zer do cyfr znaczacych, zaleca sie zapisywanie liczb w postaci
wyktadniczej, tzn. wyrazonej za pomocg odpowiedniej potegi liczby 10 (np. 108500 pm
w postaci wyktadniczej przyjmie posta¢ 1,085 - 10° um)
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CYFRY ZNACZACE - operacje

W dodawaniu i odejmowaniu liczb (wynikéw
pomiaréw) bierzemy pod uwage ich rozwiniecie
dziesietne. Wynik pomiaru z najmniejszg liczbg
miejsc dziesietnych determinuje rozwiniecie
dziesietne wyniku, np.

20,4 +1,322 + 83 =104,722 = 105

Dodawanie i/lub odejmowanie liczb zapisanych w
postaci wyktadniczej nalezy przeprowadzac dla tych
samych poteg 10, np.

3,23-10% + 4,542 - 101 - 6,844 - 102 =
= 3,23 - 10% + 0,04542 - 10° - 0,6844 - 10 =
=2,59102 - 103 = 2,59 - 103
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Mnozenie i dzielenie

Wynik ma tyle cyfr znaczacych, ile wynik
pomiaru z najmniejszg liczbg cyfr znaczacych, np.
6,221 (4 cyfry znaczace) - 5,2 (2 cyfry znaczace) =
=32,3492

= 32 (2 cyfry znaczace)

lub

15,5 (3 cyfry znaczace) - 27,3 (3 cyfry znaczace) -
5,4 (2 cyfry znaczgce) = 2285,01 =

=~ 2300 = 2,3 - 103 (2 cyfry znaczace).

Logarytmowanie

Liczba cyfr znaczgcych w mantysie (czes¢ dziesietna
wyniku logarytmu) powinna by¢ taka sama jak liczba
cyfr znaczgcych w liczbie wejsciowej.

log(0,00567) =—-2,246416941 = -2,246
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zaokraglen dokonujemy dopiero po zakonczeniu obliczen,
ZAO KRAG LAN I E LICZB obliczenia prowadzimy z taka liczbg cyfr jakimi dysponujemy

Okreslanie wtasciwej liczby cyfr znaczagcych w uzyskanych wynikach pomiaru zwykle

sprowadza sie do odrzucania niektorych cyfr, najczesciej nieznaczacych. Wynik poddawany jest zaokragleniu, ktore
moze prowadzi¢ do modyfikacji ostatniej z pozostawianych cyfr w wyniku. Sposéb zaokraglania liczb ujety jest
nastepujgcymi regutami:

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

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

3. Jezeli pierwsza z odrzucanych cyfr jest rowna 5 i przynajmniej jedna z pozostatych odrzuconych cyfr jest rozna od
0, to ostatnig z pozostawionych cyfr powieksza sie o 1.

4. Jezeli pierwsza z odrzucanych cyfr jest rowna 5 i jest ostatnig r6zng od O cyfrg zaokraglanej liczby, to ostatnig z
pozostawionych cyfr zaokragla sie w gére do najblizszej cyfry parzystej (gdy jest to cyfra nieparzysta) lub
pozostawia bez zmian (gdy jest to juz cyfra parzysta).

123.4567 zaokraglone do czterech cyfr znaczgcych to 123.5.
0.00456789 zaokraglone do czterech cyfr znaczacych to 0.004568
98765.4321 zaokraglone do czterech cyfr znaczacych to 98770
0.000123456 zaokraglone do czterech cyfr znaczacych to 0.0001235
456789 zaokraglone do czterech cyfr znaczacych to 456800
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BLEDY (pomiaru)

ze wzgledu na ich charakter oraz sposéb zaburzania wynikdw pomiaru, dzielg sie na:
btedy losowe (przypadkowe), systematyczne oraz grube.

BLE DY LOSOWE podlegajg prawdopodobienstwu, nie zmieniajg rozktadu

» wszystkie wyniki pomiaru, wtgczajgc te uzyskane z bardzo duzg precyzjg, nie sg idealnie
doktadne i posiadajg przyblizony charakter;

* nie jest mozliwe uzyskanie jednakowych wartosci wynikdw w danej serii pomiarowej przy
zachowaniu najwiekszej nawet dbatosci eksperymentalnej (gdy tak sie zdarzy to oznacza, ze
przyrzad pomiarowy ma czuto$¢ niedostosowang do wykonywanych pomiarow);

» Jdrednia arytmetyczna serii pomiarowej (n powtérzonych pomiaréw) stanowi tylko estymator
wartosci prawdziwej wielkosci mierzonej; ta jednak pozostaje zwykle nieznana.
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B‘I'.EDY SYSTE MATYCZN E - zaburzajg rozktad wynikéw

1 2 3
* nieprawidtowe ustawienia przyrzadu A=A, A=A Y A=A, Y +A,
* niewystarczajgca czystos¢ chemiczna, A 4 4 e
* matryca probek, ,,x’"' ﬂx’
* zaburzenia uktadu pomiarowego A P p L
czynnikami zewnetrznymi ’ - ‘
* niedoskonata standaryzacja lub 0 v . ; 0 ;
kalibracja
Y L Y 7
1. BLEDY SYSTEMATYCZNE state f,,x"# e 7
2. BLEDY SYSTEMATYCZNE proporcjonalne ,f’j e yd
3. BLEDY SYSTEMATYCZNE ztozone f T
0o X 0 - X
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B‘LAD G RU BY - zaburza rozktad wynikow

Istnienie jednego wyniku znaczaco odstajacego od pozostatych uzyskanych w danej serii pomiaréw. Zrédtem
tego btedu moze by¢ nieoczekiwane zaburzenie uktadu pomiarowego lub czysto ludzka pomytka (np. podczas
zapisywania danej wartosci). Jesli odstepstwo danego wyniku jest wyraznie duze, wynik taki mozna arbitralnie
odrzuci¢. W razie watpliwosci nalezy postuzy¢ sie odpowiednim testem (tylko jeden raz! dla krarica zbioru)

Test Q (Dixona) pozwala na wyeliminowanie btedu grubego w matym zbiorze danych

1. sortowanie danych (rosngco)
2. obliczenie statystyki Q
Q = (| podejrzana wartos¢- wartos¢ najblizsza podejrzanej|/rozrzut)
3. Poréwnanie z wartoscig krytyczng (dla odpowiedniego rozmiaru probki i poziomu ufnosci) - tabele
4. Jesli Q jest wieksze niz wartosc krytyczna, podejrzang wartos¢ mozna odrzucic
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BtAD GRUBY

Dokonano czterech pomiaréw zawartosci azotanéw w prébkach soku marchwiowego. Uzyskano nastepujace

rezultaty: 0,553; 0,560; 0,551 i 0,530 mg/L.

Czy ostatni wynik moze by¢ obarczony btedem grubym? Czy nalezy go odrzucic?

Porzadkujemy rosngco wartosci wynikow
(0,530; 0,551; 0,553; 0,560).

Obliczamy wartos¢ Q:
(0,551-0,530)/(0,560-0,530) = 0,700

Pordwnujemy z wartoscig krytyczng z tabeli

(n=4, P=95%) =0,829

Poniewaz nasz wynik jest mniejszy od krytycznego,
zostaje w zbiorze. Ustalone prawdopodobienstwo
mowi ze nie popetniamy btedu wiekszego niz 5%
jesli pozostawimy wynik

t.Tymecki, Uniwersytet Warszawski, Wydziat Chemii

Wykonano 3 dodatkowe pomiary i uzyskano:

0,550; 0,563 i 0,561 mg/L

Teraz seria po uporzadkowaniu wyglagda nastepujaco:
(0,530; 0,550; 0,551; 0,553; 0,560; 0,561; 0,563)

Obliczamy wartos¢ Q:

(0,550-0,530)/(0,563-0,530) = 0,606

Porownujemy z wartoscig krytyczng z tabeli

(n=7, P=95%) =0,568

Poniewaz nasz wynik jest wiekszy od krytycznego,
powinien by¢ usuniety ze zbioru.
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BUDZET NIEPEWNOSCI mP

Cpi = mol/l
Cd MCdV [ ]

Roztwoér wzorcowy jondw kadmu(ll) przygotowano przez
roztworzenie 0,10028 g metalicznego kadmu (czystos¢: 99,99%
+ 0,01%) w 100 ml roztworu kwasu. Obliczy¢ stezenie jonéw
kadmu (cCd) w przygotowanym roztworze oraz oszacowac jego
niepewnos$¢ wyznaczenia stezenia.

gdzie:

c., — stezenie jonow kadmu [mol/l],

m — masa probki metalu [mg],

P — czysto$¢ metalu (wyrazona utamkiem molowym),
M, — masa atomowa kadmu [g/mol],

Etapy procedury: V' — objetos¢ roztworu [ml].

* oczyszczanie powierzchni metalu,
* wazenie metalu,

* rozpuszczanie i rozcienczanie,

e sformutowanie wyniku. 6
-
dla kazdego etapu mozna okresli¢ niepewnos¢ wyznaczonej wartosci -
masa/czystos¢/objetos¢/masa molowa Lo4r
Po odpowiednim oczyszczeniu metalu, uzyciu wagi o btedzie g 3L
wskazania 0,01mg, klasy szkta A (+-0,1mL/100) )
2 -
¢, = uc.,) = (8,920 = 0,007) - 10> mol/l '}
0 | |

P m M V
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REGRESJA

Regresja w statystyce to metoda analizy danych, ktdra pozwala na modelowanie i analizowanie zaleznosci
miedzy zmiennymi. Najczesciej stosowang forma regresji jest regresja liniowa, ktora bada liniowg zaleznos¢
miedzy zmienng zalezng (y) a jedng lub wiecej zmiennymi niezaleznymi (x).

W skrécie, regresja pomaga odpowiedzie¢ na pytania typu: "Jak zmiana jednej zmiennej wptywa na inng
zmienng?”

Regresja oznacza dopasowywanie zbioru parametrow pewnej formuty matematycznej, nazywanej modelem
regresyjnym, do dostepnych danych, tak aby uzyskany w ten sposdb model jak najdoktadniej opisywat te dane.

Wspotczynnik Pearsona - jest miarg sity i kierunku liniowej -1 — korelacja idealnie ujemna
zaleznosci migdzy dwiema zmiennymi ilosciowymi. Oznaczany 0 — brak korelacji
jest symbolem r i przyjmuje wartosci od -1 do 1. 1 — korelacja idealnie dodatnia
R2- wspotczynnik determinacji, 1 - model idealnie dopasowuje'sie do danych,
jest to kwadrat wspotczynnika a wszystkie punkty danych lezg na linii regres;ji.
korelacji Pearsona przyjmuje
wartosci od 0 do 1. 0 - model nie wyjasnia zadnej zmiennosci zmiennej zaleznej
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