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Test F 

=służy do porównania precyzji dwóch niezależnych serii pomiarowych uzyskanych w trakcie 

analizy próbek o zawartości analitu na takim samym poziomie 

 

Sposób postępowania 

#obliczyć wartość odchyleń standardowych dla serii wyników uzyskanych obydwiema 

metodami (s1, s2) 

#obliczyć wartość parametru testu F: 

𝐹 =

𝑛1 
𝑛1−1

 𝑠1
2

𝑛2
𝑛2−1

 𝑠2
2, przy założeniu, że s1>s2 (zawsze F>1) 

 

#z tabeli rozkładu testu F wyszukać wartość parametru Fkr dla przyjętego poziomu istotności  

(najczęściej =0,05) oraz wyliczonych stopni swobody f1 i f2 (f1=n1-1 i f2=n2-1, a n1 i n2 to ilość 

wyników uzyskanych z zastosowaniem obydwu metod) 

#porównać wartość F z wartością Fkr (, f1, f2). 

 

 

Przykład 1. Oznaczono zawartość HCl (w mol/dm3) dwiema metodami (m1 – kulometria, m2 

– konduktometria). Sprawdzić, czy obliczone wartości odchyleń standardowych dla 

uzyskanych tymi metodami serii pomiarowych różnią się między sobą w sposób statystycznie 

istotny. 

 

Rozwiązanie 

m1: 0,0095; 0,0098; 0,0097; 0,0093; 0,0097; 0,0096; 0,0099 

m2: 0,0103; 0,0110; 0,0112; 0,0108; 0,0106; 0,0104; 0,0109 

n1=7, s1=0,00020 

n2=7, s2=0,00032 

s2>s1 

𝐹 =
𝑠2

2

𝑠1
2=2,56 

Fkr(=0,05; f1=6; f2=6)=4,28 

Ponieważ F>Fkr, zatem uzyskane wartości odchyleń standardowych nie różnią się między sobą 

w sposób statystycznie istotny (porównanie metod nie różnią się pod względem precyzji). 

 

 

Przykład 2. Nową woltamperometryczną metodę oznaczania wody w rozpuszczalniku 

organicznym porównano z metodą dotychczasową (standardową), w której stosuje się 

odczynnik Karla Fischera. Otrzymano następujące wyniki 

 x , mg/dm3 s, mg/dm3 

Metoda standardowa, 1 180 2,11 

Metoda proponowana, 2 182 4,50 

 

Rozwiązanie 

n1=n2=n=8 

F=(4,50)2/(2,11)2=4,55 

Fkr (0,05; 7; 7)=3,79 

F>Fkr 

Wariancja nowej metody jest istotnie większa. Metoda standardowa jest b. precyzyjna. 
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Przykład 3. Stwierdzić czy wariancje (precyzje) dwóch analityków różnią się istotnie. Serie 

wyników otrzymanych przez te osoby można przedstawić następująco: 

 s, mg/dm3 n 

Analityk A 3,0 10 

Analityk B 2,3 10 

 

Rozwiązanie 

F=(3,0)2/(2,3)2=1,7 

Fkr (0,05; 9; 9)=4,03 

F<Fkr 

Wariancje serii nie różnią się istotnie. Obydwie serie należą do tej samej populacji wyników. 

Porównywani analitycy wykonują oznaczenia na tym samym poziomie precyzji. 

 

 

Przykład A 
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BŁĄD GRUBY 

#wynik jednorazowego wpływu przyczyny działającej przejściowo 

#występuje przy niektórych pomiarach 

#przyczyny to np.: pomyłka przy odczycie wskazań przyrządu pomiarowego, pomyłka w 

obliczeniach 

#zmienna losowa o nieznanym rozkładzie i nieznanej wartości oczekiwanej 

#najłatwiejszy do wykrycia i usunięcia 

#bywa zarówno dodatni jak i ujemny 

Test Q-Dixona 

=stosowany do eliminowania z serii pomiarowych wyników obarczonych błędem grubym 

 

Sposób postępowania 

#uszeregować wyniki w ciągu niemalejącym: x1 < x2 < … <xn-1 < xn 

#obliczyć wartość rozstępu R 

𝑅 = 𝑥𝑛 − 𝑥1 

#obliczyć parametry testu Q1 i Qn 

𝑄1 =
𝑥2 − 𝑥1

𝑅  
 

𝑄𝑛 =
𝑥𝑛−1 − 𝑥𝑛

𝑅  
 

#porównać otrzymane wartości z wartością krytyczną Qkr, odczytaną z tablicy rozkładu testu Q 

dla określonego poziomu istotności 

#jeżeli Q1 lub Qn>Qkr, to wynik na podstawie którego został obliczony (x1, xn) należy odrzucić 

jako obarczony błędem grubym i policzyć ponownie wartość średniej i odchylenia 

standardowego. 

 

Testem Q-Dixona można z danej serii odrzucić tylko jeden wynik obarczony błędem grubym. 

 

 

Przykład 4. Wyniki oznaczeń Cu w ściekach (w mg/dm3) wynoszą 0,875; 0,863; 0,876; 0,771; 

0,881; 0,878; 0,868; 0,869 i 0,866. Który wynik jest obarczony błędem grubym? 

 

Rozwiązanie 

n=9 

0,771 0,863 0,866 0,868 0,869 0,875 0,876 0,878 0,881 

R=0,881-0,771=0,110 

Q1=(0,863-0,771)/0,110=0,836 

Q9=(0,881-0,878)/0,110=0,027 

Qkr(=0,05, n=9)=0,437 

Ponieważ Q1>Qkr, wynik 0,771 w serii należy odrzucić jako obarczony błędem grubym. 

 

 

Przykład 5. Zmierzono zawartość azotanów w próbkach soku marchwiowego. Uzyskano 

następujące wyniki: 0,553; 0,560; 0,551 i 0,530 mg/dm3. Czy ostatni wynik może być 

obarczony błędem grubym? Czy należy go odrzucić? 

 

Rozwiązanie 

0,530 0,551 0,553 0,560 

n=4 

R=0,560-0,530=0,030 
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Q1=Qmin=(0,551-0,530)/0,030=0,700 

Q4=Qmax=(0,560-0,553)/0,030=0,233 

Qkr(0,05; 4)=0,829 

Qmin<Qkr 

Podejrzany wynik należy zachować. Może powinno się wykonać więcej pomiarów? Przy 

czterech pomiarach niepewność oznaczenia jest duża. 

 

Wykonano 3 dodatkowe pomiary i uzyskano następujące wartości: 0,550; 0,563 i 0,561 

mg/dm3. 

0,530 0,550 0,551 0,553 0,560 0,561 0,563 

n=7 

R=0,563-0,530=0,033 

Q1=Qmin=(0,550-0,530)/0,033=0,606 

Q4=Qmax=(0,563-0,561)/0,033=0,061 

Qkr(0,05; 7)=0,568 

Qmin>Qkr 

Podejrzany wynik należy odrzucić. 

 

 

Test Grubbsa (test T) 

=Test odnoszący się do odchylenia podejrzanego wyniku od średniej arytmetycznej serii 

pomiarowej względem odchylenia standardowego tej serii. 

 

Sposób postępowania 

#uporządkować rosnąco wyniki serii pomiarowej (x1 < x2 < … < xn) 

#policzyć wartość średnią i odchylenie standardowe dla serii wyników 

#policzyć parametry testu 

𝑇1 =
�̅� − 𝑥1

𝑠
 

𝑇𝑛 =
𝑥𝑛 − �̅�

𝑠
 

#porównać otrzymane wartości z wartością krytyczną Tkr(, n) 

 

 

Przykład 6. Zmierzono zawartość żelaza(II) w wodzie oligoceńskiej. Otrzymano następujące 

wyniki: 2,18; 2,60; 2,20; 2,30; 2,25; 2,31; 2,28 i 2,35 mg/dm3. Obliczyć podstawowe parametry 

statystyczne dla otrzymanej serii pomiarowej. 

 

Rozwiązanie 

2,18 2,20 2,25 2,28 2,30 2,31 2,35 2,60 

n=8 

test Q 

R=2,60-2,18=0,42 

Q1=(2,20-2,18)/0,42=0,048 

Q8=(2,60-2,35)/0,42=0,595 

Qkr(0,05; 8)=0,526 

 

test T 

ẋ=2,31 

s=0,13 

T1=(2,31-2,18)/0,13=1,00 

T8=(2,60-2,31)/0,13=2,23 

Tkr(0,05; 8)=2,13 

Q8>Qkr (ostatni wynik jest obarczony błędem 

grubym i powinien być odrzucony 

T8>T1, T=T8>Tkr (ostatni wynik należy 

odrzucić, bo jest obarczony błędem grubym) 
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Parametry statystyczne obliczone dla rozważanej serii wyników, tzw. nieobarczonej, tj. po 

podrzuceniu wyniku obarczonego błędem grubym 

Liczność serii, n 7 

Suma wyników pomiarowych, ∑ 𝑥𝑖
7
𝑖=1  15,87 

Wartość największa, xmax 2,35 

Wartość najmniejsza, xmin 2,18 

Rozrzut, R 0,17 

Średnia arytmetyczna, x  2,27 

Wariancja, s2 0,004 

Odchylenie standardowe, s 0,06? 

Współczynnik zmienności, Vs 3% 

Błąd standardowy, 
𝑠

√𝑛
 0,023 

Względny błąd standardowy 0,010 

95% przedział ufności, �̅� ∓ 3(
𝑠

√𝑛
) 2,27±0,07 

 

 

Przykład B. 

 
 

 

Przykład C. 
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Przykład D. 

 
 

 

Test t (Studenta) 

A. Porównanie wartości średniej próbki z wartością prawdziwą (0) 

 

Sposób postępowania 

#obliczyć wartość średnią i wartość odchylenia standardowego 

#obliczyć wartość parametru t testu 

𝑡 = |�̅� − 𝜇0|
√𝑛

𝑠
 

#porównać wartość obliczonego parametru t z wartością krytyczną tkr z tablic rozkładu testu t 

dla przyjętego poziomu istotności  oraz ilości stopni swobody f=n-1 

 

 

Przykład 7. Oznaczono metodą ICP-OES stężenie ołowiu w próbce certyfikowanego materiału 

odniesienia, zawierającego 0,279% Pb. Wyniki analizy wynosiły: 0,279, 0,264 i 0,261%. Czy 

wyniki oznaczeń wskazują na istnienie błędu systematycznego? 

 

Rozwiązanie 

n=3 

0=0,279 

x =0,268 

s=0,00964 

t=(0,268-0,279×1,732)/0,00964=1,98 

tkr(0,05; 2)=4,303 

tkr>t 

Wynik średni nie różni się istotnie od wartości prawdziwej. 

 

 

B. Porównanie wartości średnich dwóch serii (jeżeli s1 i s2 nie różnią się istotnie (można to 

zweryfikować testem F) 

 

Sposób postępowania  

#obliczyć wartości średnie i wartości odchyleń standardowych serii wyników uzyskanych 

porównywanymi metodami 

#obliczyć wartość parametru t 

𝑡 =
|�̅�1 − �̅�2|

√(𝑛1 − 1)𝑠1
2 + (𝑛2 − 1)𝑠2

2
√

𝑛1𝑛2(𝑛1 + 𝑛2 − 2)

𝑛1 + 𝑛2
 

lub, stosując tzw. zbiorcze odchylenie standardowe szbior 
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𝑡 =
|�̅�1 − �̅�2|

𝑠𝑧𝑏𝑖𝑜𝑟
√

𝑛1𝑛2

𝑛1 + 𝑛2
 

𝑠𝑧𝑏𝑖𝑜𝑟
2

(𝑛1 − 1)𝑠1
2 + (𝑛2 − 1)𝑠2

2

𝑛1 + 𝑛2 − 2
 

W przypadku gdy liczebność serii pomiarów dla obu metod była jednakowa, powyższy 

równanie upraszcza się 

𝑡 =
|�̅�1 − �̅�2|

√𝑠1
2 + 𝑠2

2
√𝑛 

lub 𝑡 =
|�̅�1−�̅�2|

𝑠𝑧𝑏𝑖𝑜𝑟
√

𝑛

2
, gdzie 𝑠𝑧𝑏𝑖𝑜𝑟

2 =
𝑠1

2+𝑠2
2

2
 

#porównać wartość obliczonego parametru t z wartością krytyczną tkr z tablic rozkładu testu t 

dla przyjętego poziomu istotności  oraz ilości stopni swobody f=n1+n2-2 

 

 

Przykład 8. Porównano dwie metody oznaczania baru w próbce mchu. Otrzymano następujące 

wyniki oznaczeń w mg/kg: 

Metoda UV-Vis x 1=29,35 s1=0,30 n=10 

Metoda 

fluorymetryczna 

x 2=27,60 s2=0,23 n=10 

 

Czy zastosowane metody dają istotnie różniące się wskazania dla tego typu próbki? 

 

szbior
2=((0,30)2+(0,23)2)/2=0,0714 

szbior=0,2673 

t=(29,35-27,60/0,2673)×(10/2)0,5=14,64 

tkr(0,05; 18)=2,101 

t>tkr 

Różnica między wartościami średnimi jest istotna na poziomie 95%. 

 

 

Przykład 9. Oznaczono zawartość HCl (w mol/dm3) dwiema metodami (m1 – kulometria, m2 

– konduktometria). Sprawdzić, czy obliczone wartości odchyleń standardowych dla 

uzyskanych tymi metodami serii pomiarowych różnią się między sobą w sposób statystycznie 

istotny. 

 

Rozwiązanie 

m1: 0,0095; 0,0098; 0,0097; 0,0093; 0,0097; 0,0096; 0,0099 

m2: 0,0103; 0,0110; 0,0112; 0,0108; 0,0106; 0,0104; 0,0109 

 

n1=7 

x 1=0,0096 

s1=0,00020 

n2=7 

x 2=0,0107 

s2=0,00032 

 

Stosując test F, wykazano, że porównywane metody nie różnią się między sobą w sposób 

statystycznie istotny pod względem precyzji → do porównania  

 

t=[(0,0096-0,0107/((0,0020)2+(0,0032)2)]×(7)0,5=7,71 

tkr(0,05; 12)=2,179 
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t>tkr 

Porównywane metody różnią się pod względem dokładności. 

 

C. Porównanie wartości parami 

Aby stwierdzić, czy dwie użyte metody (lub dwóch analityków) różnią się istotnie między sobą, 

można przyjrzeć się różnicom wyników w poszczególnych parach. Te różnice wewnątrz par 

będą albo skutkiem występowania błędów losowych, albo wskażą błąd systematyczny jednej z 

metod. 

 

Sposób postępowania 

#dla zbioru różnic poszczególnych par, policzyć odpowiednią wartość średnią różnic x d i 

odchylenie standardowe różnic sd 

#obliczyć parametr t testu 

𝑡 =
|�̅�𝑑|

𝑠𝑑
√𝑛 

#porównać wartość obliczonego parametru t z wartością krytyczną tkr z tablic rozkładu testu t 

dla przyjętego poziomu istotności  oraz ilości stopni swobody f=n-1 

 

 

Przykład 10. Zastosowano dwie metody do oznaczania kobaltu w próbkach krystalicznych, tj. 

m1 - metodę analizy powierzchniowej EDX i m2 - metodę woltamperometryczną, która 

wymagała wstępnego rozkładu próbki. Otrzymano następujące wyniki zawartości kobaltu w 

ppm: 

Próbka m1 m2 

1 12 14 

2 17 18 

3 8 8 

4 15 14 

5 14 13,5 

 

Rozwiązanie 

2; 1; 0; -1; -0,5 

x d=0,3 

sd=1,2 

t=(0,3/1,2)×(5)0,5=0,56 

tkr(0,05; 4)=2,776 

t<tkr 

Dwie metody nie różnią się istotnie poprawnością oznaczeń. 

 

 

Jeżeli s1 i s2 różnią się istotnie, to stosuje się: 

##zmodyfikowany test t 

 

Sposób postępowania 

#obliczyć wartość parametru t 

𝑡 =
|�̅�1−�̅�2|

𝑠
, gdzie 𝑠2 =

𝑠1
2

𝑛1
+

𝑠2
2

𝑛2
 

#obliczyć liczbę stopni swobody f 
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𝑓 =
(

𝑠1
2

𝑛1
+

𝑠2
2

𝑛2
)

2

1
𝑛1 − 1 (

𝑠1
2

𝑛1
)

2

+
1

𝑛2 − 1 (
𝑠2

2

𝑛2
)

2 

(uzyskany wynik należy zaokrąglić do najbliższej wartości całkowitej) 

 

#porównać wartość obliczonego parametru t z wartością krytyczną tkr z tablic rozkładu testu t 

dla zadanego poziomu istotności  oraz obliczonej ilości stopni swobody f 

 

 

##test C (Cochrana i Coxa) 

 

Sposób postępowania 

#obliczyć wartości średnie i wartości odchyleń standardowych dla serii wyników uzyskanych 

porównywanymi metodami 

#obliczyć wartość parametru C 

𝐶 =
|�̅�1 − �̅�2|

√𝑧1 + 𝑧2

 

 

𝑧1 =
𝑠1

2

𝑛1−1
                   𝑧2 =

𝑠2
2

𝑛2−1
 

 

#obliczyć wartość krytyczną testu Ckr 

𝐶𝑘𝑟 =
𝑧1𝑡1+𝑧2𝑡2

𝑧1+𝑧2
, gdzie 

 

t1 i t2 są wartościami krytycznymi odczytami z tabeli rozkładu testu t odpowiednio dla poziomu 

istotności  i stopni swobody f1=n1-1 i f2=n2-1 

#porównać wartość obliczoną C z wartością krytyczną Ckr 

 

 

##test Aspin i Welcha 

 

Sposób postępowania 

#obliczyć wartości średnie i wartości odchyleń standardowych dla serii wyników uzyskanych 

porównywanymi metodami 

#obliczyć wartość parametrów  i c 

 

𝑣 =
|�̅�1−�̅�2|

√
𝑠1

2

𝑛1
+

𝑠2
2

𝑛2

𝑐 =

𝑠1
2

𝑛1

𝑠1
2

𝑛1
+

𝑠2
2

𝑛2

, gdzi 
𝑠1

2

𝑛1
<

𝑠2
2

𝑛2
 

#odczytać z tablicy rozkładu wartości 0 wartość parametru 0(c, f1, f2, ) 

#porównać wartość 0 z wartością obliczoną 
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Przykład 11. Przeprowadzono analizę wody w herbacie (w g/kg) przez dwa laboratoria. 

Sprawdzić, czy wyniki uzyskane przez te laboratoria różnią się pod względem dokładności 

n1=8 

x 1=1,35 

s1=0,036 

n2=8 

x 2=1,41 

s2=0,018 

 

F=4,00>Fkr(0,05; 7, 7) 

 

z1=(0,036)2/7=0,00019 

z2=(0,018)2/7=0,000046 

 

C=1,35-1,41/(0,00019+0,000046)0,5=3,91 

t1=t2=tkr(0,05; 7)=2,365 

Ckr=tkr=2,365 

 

C>Ckr 

Porównywane metody różnią się pod względem dokładności w sposób statystycznie istotny. 

 

 

Przykład E. 
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Przykład F. 
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Przykład G. 

 
 

 

Przykład H. 
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Przykład I. 
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Inne zadania do rozwiązania na zajęciach (PRZY TABLICY) 

Zadanie 1. 

 
 

Zadanie 2. 

 
 

 

Zadanie 3. 

 

 
 

 

Zadanie 4. 
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Zadanie 5. 

 
 

 

Zadanie 6. 

 
 

 

Zadanie 7. 
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Zadanie 8. 

 
 


