WIELKA POWTORKA MATURALNA

Witaj, nazywam sie Julia Truss jestem businesswoman, a co dla Ciebie najwazniejsze biologiem - praca w
EDU TRUST to moja pasja od ponad 9 lat. W tym czasie zarzgdzatam ponad 32 osobowym zespotem
nauczycieli w swojej firmie. Tworze profesjonalne produkty, ktére wprowadzam do szkoét. Swojq pierwsza
firme zatozytam majgc 18 lat. Ponad 3000 tysigce oséb korzysta z moich flipbookéw, ktére na rynek edukacji
w Polsce dopiero wprowadzitam 13 miesiecy temu. Kocham to. Postaram sie da¢ Ci to narzedzie w postaci
mojego kursu abys$ tez kochat/a swoja przyszta prace. Prosze Cie wyznacz sobie konkretny cel i daz do

tego.

MaJj cel to zmiana edukacji biologii w Polsce.



EDU
TRUST

Opracowuje, analizuje i interpretuje wyniki badan w oparciu o proste analizy statystyczne

- definiuje pojecia: minimum, maksimum, Srednia arytmetyczna

- oblicza minimum, maksimum, Srednig arytmetyczng na podstawie danych uzyskanych w dos$wiadczeniu
poprawnie sporzadza wykres liniowy i stupkowy

- definiuje pojecia: zakres wartosci, Srednia arytmetyczna, mediana, dominanta, odchylenie standardowe

- oblicza dominante, mediane, odchylenie standardowe

- wykorzystuje analize statystyczng do opisu i interpretacji wynikéw badan

- udowadnia lub odrzuca na podstawie wykonanych obliczen z uzyciem mediany

i odchylenia statystycznego hipoteze do przedstawionego do$wiadczenia lub obserwacji

Miary tendencji centralnej - pojedyncze wartosci stanowigce centrum zbioru wynikow

- Srednia arytmetyczna
- mediana
- dominanta

Miary zmiennosci - zwane tez miarami rozproszenia, okreslaja, jak bardzo zréznicowane sg wyniki

- rozstep
- odchylenie standardowe

1) Srednia arytmetyczna- suma wszystkich pomiaréw podzielona przez liczbe tych pomiaréw:
Pomiary dtugosci dziatek zewnetrznego okétka okwiatu kosacca szczecinkowego (Iris setosa) daty
nastepujgce wyniki w milimetrach: 51, 49, 47, 46, 50, 54, 46, 50. Srednia arytmetyczna pomiaréw wynosi:

51+ 49 + 47 + 46 + 50 4+ 46 0
X= & x L ; il s mm = 49,125 mm

Srednig arytmetyczna obliczysz ze wzoru:

suma wynikow

Srednia arytmetyczna = — —
liczba wynikow

Udzielajac odpowiedzi, mozesz poda¢ wynik przybliZzony. Jesli polecenie nie precyzuje, z jaka doktadnoscia

masz poda¢ wynik, mozesz np. poda¢ wartos¢ z doktadnos$cig do drugiego miejsca po przecinku. Pamietaj

tez o podaniu wtasciwej jednostki.

2) Dominanta (moda, modalna) - najczestsza warto$¢ pomiaru w danym zbiorze danych.

Przykiad 1.

Wielkos$ci legu u gesi: 8, 6,5,7,5,9, 3, 5.

Sprawdzamy, ktéra liczba wystepuje najczesciej: 8,6, 5,7, 5,9, 3, 5.

Dominantg jest tu liczba 5 (ona jako jedyna powtdrzyta sie trzykrotnie, pozostate liczby wystapity tylko
raz).



Na tej podstawie mozemy stwierdzi¢, ze podczas prowadzenia dalszych badan najcze$ciej bedziemy
obserwowac w gniazdach 5 lub zblizona liczbe jaj.

Przyklad 2

Dla matych zbioréw danych moze sie okaza¢, ze wiecej niz jedna warto$¢ pomiaru wystepuje z najwieksza
czestoscia - taki zbiér danych ma wiecej niz jedng dominante.

W przypadku pomiaréw diugosci dziatek okwiatu u kosa¢ca dominantami sg 46 mm i 50 mm - obydwa
wyniki pomiaréw wystepuja dwukrotnie w tym zbiorze danych: 51, 49, 47, 46, 50, 54, 46, 50

3) Mediana (wartos¢ srodkowa) - taka wartosc badanej cechy, ktéra dzieli zbior danych na dwie
rownoliczne cze$ci: potowa obserwacji ma warto$ci mniejsze lub réwne medianie, a druga potowa -
réwne lub wieksze od mediany.

Przyklad 1: parzysta liczba wynikow

Aby wyznaczy¢ mediane, najwygodniej zacza¢ od uporzadkowania zbioru danych od wartosci
najmniejszych do najwiekszych. To krok pierwszy. Przywotajmy nasz prosty przyktad wielkos$ci legu u gesi:
8,6,57,5,9,3,5. Pouporzadkowaniu otrzymujemy taki zestaw danych: 3,5, 5, 5, 6, 7, 8, 9. W nastepnym
kroku liczymy, ile mamy danych - jest 8 liczb. Dla zbioréw danych o parzystej liczbie wynikéw mediane
oblicza sie jako $rednig z dwoch srodkowych wartosci. 3, 5, 5, 5, 6, 7, 8, 9 W ostatnim kroku musimy zatem
dodac¢ do siebie dwie sgsiadujace liczby - czwartg i pigtg z kolei5 - i podzieli¢ na dwa.

Srednia arytmetyczna z dwéch $rodkowych warto$ci stanowi jednoczeénie $rodek przedziatu
wyznaczonego przez te dwie warto$ci. Dzieki obliczeniu mediany mozemy powiedzie(, Ze potowa gesi
ztozyta co najwyzej 5 jaj, a druga potowa - 6 lub wiecej jaj. Mozemy tez stwierdzic, ze ges, ktdra ztozyta 8
jaj, znajduje sie w tej potowie proby, ktora miata wyzsze wyniki legu. Badana proba jest stosunkowo mata,
ale w duzym przyblizeniu mozemy stwierdzi¢, Ze przy prowadzeniu dalszych badan z takim samym
prawdopodobienstwem bedziemy odnajdywac legi mate - liczace do 5 jaj, oraz legi duze - co najmniej 6 jaj.

Przyktad 2: nieparzysta liczba wynikow

W przypadku zbioréow danych o nieparzystej liczbie wynikdw mediane stanowi pojedyncza warto$¢
srodkowa uporzadkowanego zbioru, a wiec jest réwna wartosci jednego z uzyskanych wynikéw.
Poszukajmy mediany w nastepujacym zestawie 11 danych z obserwacji legowych wykonanych w innej
lokalizacji: 2, 3,4,5,5,8,9,9,11, 11,12 Srodkowa - szésta z kolei6 - liczba to 8. Mediana wynosi zatem 8.

4) Rozstep
réznica miedzy maksymalnym (najwiekszym) i minimalnym (najmniejszym) wynikiem pomiaru.
Znalezienie maksimum i minimum jest tatwiejsze po uporzadkowaniu zbioru danych, ale nie okazuje sie to
konieczne. Przyktad 1. W naszym prostym przyktadzie wielkosci legu u gesi: 8, 6, 5,7, 5,9, 3, 5, rozstep
wynosi9-3=6
Zakres zmienno$ci to zakres liczb pomiedzy warto$cig najmniejszg a warto$cig najwieksza w prébie.

Na przykiad dla zbioru liczb: 1,2; 1,3; 0,2; 3,7; 0,8; 6,1 zakres zmiennoSci mieSci sie w przedziale od 0,2 do
6,1.



5) Odchylenie standardowe

miara skupienia/rozrzutu wynikéw woko6t wartosci Sredniej

n n
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s — odchylenie standardowe

X1, X2, ey X, -, X — KoOlejne wyniki pomiarow
X — srednia arytmetyczna

n — liczba pomiaréw

Wartos$¢ odchylenia standardowego wyznacza typowe warto$ci badanej cechy zawierajace sie w przedziale
Xt s. Jednocze$nie przyjmuje sie, ze wystgpienie warto$ci cechy spoza przedziatu x+ 3s jest mato
prawdopodobne. Jezeli zmienno$¢ badanej cechy jest dobrze przyblizona rozktadem normalnym?7 i
pobrano prébe liczaca co najmniej kilkanascie obserwacji, to mozna przewidzie¢, ze okoto 2/3 przysztych
wartoS$ci pomiaroéw bedzie mieScito sie w przedziale x+ s, a okoto 99% - w przedziale x+ 3s.

Na egzaminie maturalnym nie musisz oblicza¢ odchylenia standardowego, tylko wiedzie¢, jak interpretowac
wartos$ci odchylenia w zadaniach. Odchylenie standardowe informuje o tym, jak bardzo wartos$ci w prébie
sg rozrzucone wokdt wartosci Sredniej. Niska warto$¢ odchylenia standardowego Swiadczy o tym, ze
warto$ci pomiaréw w proébie sg zbliZzone do wartos$ci Sredniej, a wysoka warto$¢ odchylenia standardowego
Swiadczy o duzej zmienno$ci w wynikach pomiarow odbiegajacych (znacznie) od wartosci Sredniej. Na
podstawie odchylenia standardowego mozesz oszacowac, czy wartoSci uzyskane w roznych prébach réznia
sie od siebie na tyle, aby potwierdzi¢ hipoteze badawczg, czy raczej, aby ja odrzucic¢.

Na przyktad w ciggu warto$ci:
0,01,122,3,3,4,4,4,4,55,6,6,7,7,8,8

- Srednia arytmetyczna wynosi: 4
- odchylenie standardowe wynsi: ok. 2,45*

A dla ciggu wartosci:
2,2,2,3,3,3,3,4,4,4,4,4,4,5,5,5,5,6,6,6

- Srednia arytmetyczna réwniez wynosi: 4
- natomiast odchylenie standardowe wynosi ok. 1,26*

Oba ciggi warto$ci majg takie same Srednie, jednak réznig sie warto$ciami odchylenia standardowego.
Warto$¢ odchylenia standardowego w drugim ciggu jest nizsza niz warto$¢ odchylenia standardowego w
pierwszym ciggu, dlatego mozna stwierdzi¢, ze w ciggu drugim wartos$ci sg bardziej skupione wokot
$redniej niZ w ciggu pierwszym.



Whnioskowanie polega na udzieleniu odpowiedzi na postawione pytanie badawcze lub
zweryfikowaniu sformutowanych hipotez na podstawie analizy uzyskanych wynikéw doswiadczenia

lub obserwacji.

1. Wyznaczanie minimum i maksimum

optimium
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jest niemozliwe do precyzyjnego jest niemozliwe do jest niemozliwe do precyzyjnego

okreslenia, ale warto$¢ ta

wynosi ok. 45°C.

precyzyjnego okreslenia,  okre$lenia, ale wartos¢

ale warto$¢ ta wynosi 5 pH. ta wynosi >10 pH.

Minimum to najniZsza warto$¢ uzyskana w badanej prébie, a maksimum to najwyzsza warto$¢. Zakres

wartosci miedzy minimum a maksimum oKkresla sie mianem zakresu zmiennosci. Z kolei dominanta to
warto$¢, ktora jest najczestsza w badanej prébie.

Wyznaczenie minimum, maksimum, zakresu zmiennosci i dominanty w tabeli

Dlugos¢ Liczba o
orzeszkow | orzeszkow Minimum -
[mm] najnizszy wynik
1,4 15
1,5 73
1,6 379 _
L7 637 najczestszy
18 612 wynik
19 355
2 111
2,1 17 _
&4 1 najwyzszy wynik




Wyznaczenie minimum, maksimum, zakresu zmiennosci i dominanty na wykresie
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2. Obliczanie Sredniej arytmetycznej

Aby obliczy¢ Srednig arytmetyczng, zsumuj warto$ci wszystkich pomiarow, a nastepnie
podziel otrzymang sume przez liczbe pomiaréw.

suma wartosci wszystkich pomiaréow

g =

liczba pomiarow

160+162+202+163+167+160+161
7

g =

=167,86 cm

3. Obliczanie mediany

160cm, 160cm, 161cm, 162cm, 163cm, 167cm, 202cm.

Liczba pomiarow jest nieparzysta, czyli mediane stanowi warto$¢ srodkowa: 162cm
Jesli liczba pomiaréw jest parzysta, to mediane oblicza sie przez wyznaczenie Sredniej
arytmetycznej z dwoch Srodkowych pomiaréw: 161 cm oraz 162 cm.

Srednia arytmetyczna a mediana

W powyzszym przyktadzie warto$¢ Sredniej arytmetycznej i warto$¢ mediany r6znig sie od siebie.
Warto$¢ Sredniej arytmetycznej zalezy od warto$ci kazdego pomiaru w probie, a wyniki skrajnie
odbiegajace od Sredniej (np. 202cm) znaczgco wptywaja na warto$¢ Sredniej (zwtaszcza gdy liczba
pomiardéw jest niewielka). Wartosci skrajne nie majg natomiast wptywu na warto$¢ mediany.



4. Odchylenie standardowe

Warto$¢ odchylenia standardowego (sigma) przedstawia, w jakim stopniu wyniki
przeprowadzonych pomiaréw odbiegaja od wartos$ci Sredniej arytmetycznej obliczonej na ich
podstawie. Na przyktad jesli warto$¢ odchylenia standardowego wynosi 10, to przyjmuje sie, Ze ok.
2/3 wynikéw powinno znajdowac sie w przedziale miedzy wynikami wiekszymi o 10 od $redniej
arytmetycznej a wynikami mniejszymi o 10 od $redniej arytmetyczne;j.

Jesli préba liczy wiele pomiardw, to na podstawie tabeli trudno oceni¢, czy warto$ci poszczegdlnych
wynikéw sg zbliZzone do warto$ci Sredniej arytmetycznej. W takiej sytuacji wyniki badan warto
przedstawic za pomoca wykresu. Ponizszy wykres przedstawia dane z dwoch badan.

} $rednia dla obu préb = 100
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zakresy zmiennos$ci

Wyniki obu badan(oznaczone na wykresie kolorami pomaranczowym i niebieskim) maja taka sama
Srednig arytmetyczng. W prébie pomaranczowej (o odchyleniu standardowym sigma= 10) wartos$ci
pomiaréw sg zblizone do wartoSci Sredniej - zakres zmienno$ci (minimum - maksimum) jest waski.
W prébie niebieskiej (o odchyleniu standardowym sigma = 50) wyniki pomiaréw znacznie odbiegaja
od warto$ci Sredniej — zakres zmienno$ci (minimum - maksimum) jest szerszy niz w probie
pomaranczowe;j.



5. shupki btedu (tzw. Wasy)

Na wykresach czesto zaznacza sie stupki btedu (tzw. wasy). Sg to pionowe linie zakonczone poprzecznymi
kreskami, odzwierciedlajace zr6znicowanie warto$ci pomiaréw w probie. Wasy moga przedstawia¢ m.in.
zakres zmienno$ci lub odchylenie standardowe.

Wasy przedstawiajace zakres zmiennosci

Dla analizowanej proby
$rednia arytmetyczna

wynosi 4, minimum -1,5,

a maksimum - 6,5. Was
obejmuje zakres
zmienno$ci, dlatego jest
on zaznaczony miedzy
minimum a maksimum.

Wasy przedstawiajace
odchylenie
standardowe

Dla analizowanej préby
Srednia arytmetyczna
wynosi 4, a odchylenie
standardowe - 2,5. W3s
obejmuje przedziat
powyzZej wartosci
Sredniej (+ 2,5) i ponizej
wartoSci $redniej (- 2,5).

AN
maksimum F —
6
wszystkie wartosci
dpadnid 5 pomiaréw znajdujag sie
arytmetyczna=4 4 w przedziale
WYZNaczonym przez was.
3
2
minimum .
1
0
proba A
Was odchylenia B 1
standardowego zaznacza sie
nad warto$cig srednia...
5 Na podstawie wasa
Srednia — nie mozna okreslic,
arytmetyczna = 4 4 jaki zakres zmiennosci
pomiaréw uzyskali
i vod wartoécia |3 badacze (mogli uzyskac np. wartosé
.gré)dniq 4 7 lub 1, ktora jest poza zakresem wasa).
" 2
1
0
proba A
4+25=6,5

2/3 wynikéw pomiedzy

4-25=15



6. Interpretacja odchylenia standardowego
Analiza wartoSci liczbowej odchylenia standardowego
- wysoka warto$¢ odchylenia standardowego oznacza, zZe warto$ci pomiaréw sg oddalone od wartosci
Sredniej.
- niska warto$¢ odchylenia standardowego $wiadczy o tym, Ze wartosci pomiaréw w proébie sg zblizone do

wartosci $rednie;j.

Analiza wykresu z wasami wyznaczajgcymi odchylenie standardowe

— N — N At
Jesli przedziat wartosci = 7 39 7 ]es,ll Wasy W obu .
= = probach nie pokrywaja
wskazany przezwasw g . g , ,
. S . = = 6 sie, to mozna
jednej prébie zazebia g = L.
sie (lub w petni § S g 5 przypuszczac, ze
pokrywa)z przedziatem 2 4 2, VV,S.ytIQpUJ 61 znaczace
T £ réznice miedzy
wskazanym przezwas & g L,
. = 3 = 3 warto$ciami
w drugiej probie, to )
. . o uzyskanymi w obu
mozna stwierdzié, ze 2 2 g
. . prébach.
nie wystepujg znaczace 1
réznice miedzy
warto$ciami 0 d
uzyskanymi w obu proba proba préba préba
probach. A B A B

Zwykle w zadaniach odchylenie standardowe przedstawia sie w postaci stupkéw btedéw, czyli waséw na
wykresie. Poréwnanie warto$ci odchylenia standardowego dwdch préb umozliwia oszacowanie, czy wyniki
uzyskane w tych prébach znaczaco sie roznia.



W przypadku odchylenia standardowego stupki btedu, czyli wasy, okreslaja przedziat, w ktérym znajduja
sie typowe wyniki pomiaréw. Cze$¢ wynikéw zawsze lezy dalej od $redniej niz jedno odchylenie
standardowe. Na przyktad jesli Srednia arytmetyczna dla okreslonej préby wynosi 4, a odchylenie
standardowe wynosi 2,5 to na wykresie stupek bedzie miat wysoko$¢ 4, a wasy odchylenia standardowego
beda znaczy¢ obszar pomiedzy wartoscia 1,5 a 6,5. Nalezy jednak pamieta¢, ze wsréd rzeczywistych
wynikéw uzyskanych przez badaczy mogg znaleZ¢ sie takze wartosci lezace poza przedziatem jednego
odchylenia standardowego, takie jak 0 czy 8.

N
7
6
5
) _ Stupek btedu
$rednia A | czyliwas,
arytmetyczna = 4 przedstawia
odchylenie
3 standardowe
2
Niektore rzeczywiste 1
wartosci z proby moga
wynosi¢ 7,8,1 czy 0. | S

Na podstawie wartosci
odchylenia standardowego
nie jesteSmy w stanie
okresli¢, jakie faktyczne
wartosci, uzyskali badacze.



Przeprowadzono doswiadczenie, ktérego celem byto sprawdzenie skutecznos$ci nowego leku
przeciwpasozytniczego mogacego wykazywac aktywno$¢ przeciwko petzakowi czerwonki (Entamoeba
histolytica) oraz ogoniastkowi jelitowemu (Giardia intestinalis), popularnie zwanemu lamblig. W tym celu
przygotowano hodowle laboratoryjne obu gatunkéw pasozytéw, do ktérych dodano takg samg ilos¢
testowanego preparatu przeciwpasozytniczego. Skutecznosc¢ leku oceniono na podstawie zywotno$ci
badanych protistow. Obliczono $rednie arytmetyczne oraz odchylenie standardowe dla pomiaréw
przeprowadzonych przed zastosowaniem preparaty oraz po 6 godz. od jego podania. Wyniki eksperymentu
przedstawiono na wykresie. Stupki btedéw wskazujg odchylenie standardowe.

N

12
11 (= Entamoeba histolytica

10 - Giardia intestinalis

$rednia liczba zywych komorek
o)
R

7
: T
5 l
4
3
2
1
0
przed podaniem po 6 godz. od
preparatu podania preparatu

Zadanie

Okresl, w stosunku do ktérego pasozyta - petzaka czerwonki czy ogoniastka jelitowego - badany lek
przeciwpasozytniczy wykazuje wyzsza skutecznos¢. Odpowiedz uzasadnij, odnoszac sie do
przedstawionych na wykresie wartos$ci odchylenia standardowego.

Lek przeciwpasozytniczy wykazuje wyzszg skutecznosci w przypadku pelzaka czerwonki, poniewaz
po jego zastosowaniu zakres wartosci odchylenia standardowego zmniejszyt sie bardziej niz w
przypadku ogoniastka jelitowego.



Istotnos¢ statystyczna

Co to jest istotnosc¢ statystyczna?
[stotnos¢ statystyczna to ocena, czy wynik wystepuje przypadkiem. Gdy wynik jest statystycznie istotny,
oznacza to, ze jest mato prawdopodobne, aby wystgpit przypadkiem, z powodu losowych fluktuaciji.

Co oznacza poziom istotnosci 0 05?

Na przyktad poziom istotnosci 0,05 wskazuje na 5% ryzyko stwierdzenia, Ze istnieje réznica miedzy
wynikami badan a hipoteza zerowa, gdy w rzeczowosci takiej réznicy nie ma. Poziom istotno$ci musi
zostac okreslony w protokole badania w czesci dotyczacej statystyki.
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Informacja do wykresu
B pozywka standardowa [ Jpozywka o wysokiej zawartosci thuszczéw nasyconych

- stupki btedu oznaczajg btad standardowy
- symbolem * okre$lono wyniki testow istotnosci statystycznej dla poréwnan par $rednich:

*p<0,05 **p<0,01 ***p<0,001 *xkp < 0,0001
réznica statystycznie najwieksza

Na wykresie zaznaczono za pomocg gwiazdek takze kody istotnosci statystyczne;j.

Im niZsza p-warto$¢, tym wieksze przekonanie badacza réwne 1-p (nigdy nie mozna by¢ pewnym na
100%), ze znak roznicy miedzy Srednimi z prob jest taki sam jak znak réznicy ,prawdziwych” Srednich.
Zwykle przyjmuje sie, Ze p-warto$¢ ponizej 0,05 oznacza wynik istotny statystycznie, zwigzany z co
najwyzej 5% ryzykiem btedu.

Niska p-warto$¢ jest argumentem za tym, Ze jezeli w prébie badawczej srednia z préby jest wieksza niz w
probie kontrolnej, to takze ,prawdziwa” srednia w probie badawczej jest wieksza niz w prébie kontrolne;j.
Z kolei wysoka p-wartos¢ wcale nie oznacza, ze réznic miedzy ,prawdziwymi” $rednimi nie ma (przy
odpowiednio licznych prébach prawie zawsze stajg sie wyrazne choc¢by bardzo mate réznice).
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Jest to tylko informacja, Ze okreslenie znaku réznicy ,,prawdziwych” sSrednich na podstawie matej préby jest
niepewne - badania nie prowadza do zadnych konkretnych wnioskéw pod tym wzgledem



