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Doktadnosc i precyzja podczas dokonywania pomiarow

Czy to nie ciekawe?

Czy mozna wykonac¢ pomiar bezbtedny, czyli taki, ktorego rezultatem bedzie doktadne
wyznaczenie wartosci prawdziwej wielkosci mierzonej? NIE - nie mozna i nie bedzie
mozna, chociaz z pewnoscig techniki pomiarowe bedg udoskonalane. Jesli bowiem wartos¢
prawdziwa wyraza sie liczbg rzeczywista, to w kazdym przedziale, niezaleznie od precyzji
naszego pomiaru (i tym mniejszym, im wigksza precyzja), miesci sie nieskonczenie wiele
liczb rzeczywistych.

To ,nie mozna” brzmi doS¢ pesymistycznie, ale bgdzmy realistami. Nie ma wcale potrzeby
zna¢ wartosci mierzonej z nieskonczong dokladnoscia. Bywa, ze wartoS$¢ taka w ogole nie
istnieje i jest to zagadnienie raczej filozofii nauki niz techniki pomiarowej. Wystarczy wiec,
ze wiemy, w jakim przedziale wielkoSci mierzonejwartoSc¢ ta sie miesci. Zamiast
filozofowac, zajmijmy si¢ tym, co zrobi¢, by nasze pomiary byty precyzyjne i doktadne.
Twoje cele

Dzieki lekturze tego tekstu:

» dowiesz sig¢, jak zdefiniowane sg pojecia precyzji i doktadnosci pomiaru.
e poznasz zasadnicze roznice pomiedzy tymi wielkoSciami.




» zrozumiesz, jaki jest zwigzek tych wielkosci z niepewnosciami przypadkowymi
i systematycznymi w pomiarach.
e ocenisz precyzje oraz dokladno$¢ pomiaru.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Pomiary precyzyjne i doktadne - powiesz, ze to brzmi jak przystowiowe ,masto maslane”.
Jak doktadne, to i precyzyjne — mozesz powiedziec¢. Zanim jednak to skomentuje, powiem
bardziej ogolnie. Jezyk potoczny i precyzyjny jezyk nauk Scistych to dwa rézne Swiaty. Juz tu
widzisz roznice. MOwi sie raczej ,jezyk precyzyjny” niz ,jezyk doktadny”, bo pojecia te
faktycznie oznaczaja co innego.

Co wigc oznacza, ze pomiar jest ,doktadny”, a co, ze ,precyzyjny’? Zapiszmy okreSlenia:

Dokladnos$¢ pomiaru to stopien zgodnosci miedzy wynikiem pomiaru a warto$cig
prawdziwg wielkoSci mierzonej. Stopien ten charakteryzuje réznica miedzy tymi
wartoSciami. Pomiar uwaza si¢ za dokladny, kiedy ta réznica jest mata. Ocena doktadnosci
pomiaru wymaga informacji o prawdziwej wartosci wielkoSci mierzone;j.

Precyzja pomiarow to stopien zgodnosci pomiedzy wynikami pomiaréw wykonanych
w tych samych warunkach pomiarowych. Precyzja pomiarow zalezy tylko od rozkiadu
btedow przypadkowych w pomiarach i nie ma odniesienia do wartosci prawdziwe;j.

Dobrze to mozna zademonstrowac w sportowej (strzeleckiej) analogii pokazanejna Rys. 1.

©

1. pomiar precyzyjny 2. pomiar precyzyjny
i doktadny ale niedoktadny

3. pomiar nieprecyzyjny 4. pomiar nieprecyzyjny
ale doktadny i niedoktadny

Rys. 1. Sportowa analogia definicji: ,precyzyjny” i ,doktadny”, gdzie miejsca trafien w tarcze odpowiadajg
wynikom pomiaréw

W przypadkach 1.1 2. pomiary s3 precyzyjne, bo widzimy mate réznice pomiedzy wynikami
kolejnych pomiarow, a wigc dobry jest stopien ich zgodnosci. Jesli jednak przyjmiemy, ze
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warto$cig prawdziwag jest Srodek tarczy, to w przypadku 1. pomiary s3 tez doktadne, czego
nie mozna powiedzie¢ o przypadku 2.

W przypadkach 3. i 4. pomiary sg rozrzucone po catejtarczy, a wigc sg nieprecyzyjne.

W przypadku 3. sg jednak rozrzucone w miar¢ rownomiernie na powierzchni tarczy, wiec
ich warto$¢ srednia wypadnie takze w poblizu srodka tarczy. W przypadku 4. s wyraznie
przesuniete w prawo.

Na Rys. 2. pokazany jest praktyczny przykiad, gdzie nietrudno zidentyfikowac
charakterystyczne cechy zaré6wno dokladnosci, jak i precyzji pomiarow (strzatow).

Rys. 2. Tarcza strzelnicza po wykonaniu serii strzatéw.

Zauwazmy, ze precyzja i doktadnos¢ to niezalezne od siebie wtasnoSci pomiarow. Moze by¢
tak, ze pomiary sg precyzyjne, bo rozrzut ich jest maty, ale rownoczes$nie niedoktadne, jesli
roznig sie istotnie od wartosci prawdziwej. W innym przypadku moga by¢ mato precyzyjne,
jesli rozrzut ich jest duzy, ale doktadne, jesli ich wartos¢ Srednia jest bliska wartosci
prawdziwe;j.

Zauwazmy tez, ze precyzja charakteryzuje btedy przypadkowe wystepujace w pomiarach,
a dokladno$¢ charakteryzuje systematyczne odchylenie wynikéw pomiaréow od wartosci
prawdziwej. Dla okreslenia precyzji trzeba wykonac¢ seri¢ pomiarow i obliczy¢ warto$¢
Srednig oraz jej niepewnos¢. Im mniejsza jest wartoSc¢ tej niepewnosci, tym bardziej
precyzyjny jest pomiar. Dla okres$lenia doktadnosci trzeba zna¢ warto$¢ prawdziwg oraz
obliczy¢ roznice pomiedzy wartoscig prawdziwg a wartoscig Srednia. Jesli roznica ta jest
wieksza niz niepewno$¢ wartosci $redniej, to prawdopodobienstwo, ze wartosci te sa
zgodne jest niewielkie i pomiaru nie mozemy uznac za doktadny.

Warto$¢ Srednia oraz niepewnosci standardowe: pojedynczego pomiaru oraz wartosci
Sredniej wprowadzone i zdefiniowane zostaty w E-materiale ,Rozktad normalny”. Tutaj



podajemy tylko same wzory do ich praktycznego wykorzystania.

Warto$¢ srednig z wynikow n pomiarow: x1, xa,... £, Wyraza wzor
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Niepewnos¢ standardowa pojedynczego pomiaru to
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Niepewnos¢ standardowg wartos$ci Sredniej jest proporcjonalna do niepewnosci
standardowej pojedynczego pomiaru:
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Precyzja wynikow otrzymanych w tych samych warunkach pomiarowych (wykonywanych
przez t¢ sama osobe i z uzyciem tego samego przyrzadu pomiarowego) to powtarzalnos¢
wynikow, podczas gdy precyzja wynikow otrzymanych w roznych warunkach (rézne: osoby
przyrzady, warunki otoczenia) to ich odtwarzalnosc.

A jak wyznaczy¢ dokladnos¢ pomiaru? W realnych pomiarach na ogo6t wartosci prawdziwej
nie znamy, bo po to robimy pomiar, by jg poznac¢. Czy sytuacja jest beznadziejna?

Nie!

Po pierwsze - juz we wstepie powiedzieliSmy, ze niemozliwe jest wyznaczenie wartosci
mierzonej absolutnie doktadnie i wystarczy, jesli wiemy, w jakim przedziale mierzone;j
wielko$ci wartosc¢ ta sie miesci.

Po drugie - po to definiujemy takie pojecia jak powtarzalno$¢ czy odtwarzalnos¢, by mie¢
zaufanie do wynikow naszych pomiaréw. Zwr6¢my uwage, ze powtarzalno$¢ moze
powiedzie¢, czy w naszych pomiarach nie ma btedow grubych i ocenic¢ precyzje naszej
metody i naszego urzgdzenia pomiarowego. Z kolei odtwarzalnos¢, a wiec zgodnosc¢
wyniku pomiaru tej samej wielkosci, ale uzyskanego przez kogo$ innego, inng metoda

i innym przyrzadem pomiarowym, to juz istotny test dla potwierdzenia poprawnosci
wyniku naszego pomiaru i zaufania do jego doktadnosci.

Po trzecie - mamy caly arsenat sSrodkow, ktore pozwola nam stwierdzi¢, ze wynik naszego
pomiaru jest wiarygodny. Sg nimi wartosci wzorcowe, z ktorymi mozemy albo poréwnac
nasze wyniki albo wykorzystac je do kalibracji naszej aparatury pomiarowej, by wiedziec¢, ze
wynik pomiaru nie zawiera btedu systematycznego. WartoSci wzorcowe wyznaczane s3
przez autoryzowane do tego instytucje. Czesto mozna tez skorzystac¢ z wartosci uzyskanych
w wyniku obliczen teoretycznych. Bywa tez, ze mozemy postuzy¢ si¢ wartosciami
uniwersalnych stalych fizycznych, ktore z definicji znane sg doktadnie, jako wartosciami
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odniesienia. Mozliwosci jest wiele i niektore z nich omawiamy w naszym multimedium oraz
w zadaniach.

Wazne, by zdawaé sobie sprawe, jak poprawnie rozumiec i jak rozrdézniaé, czym jest
precyzja naszego pomiaru, a czym jego dokladnosc¢.

Stowniczek
Doktadnosé¢ pomiaru

(ang. accuracy) to stopien zgodnosSci miedzy wynikiem pomiaru a warto$cig prawdziwa
wielkosSci mierzonej. Stopien ten charakteryzuje réznica pomiedzy wynikiem pomiaru
a wartoscig prawdziwg. Pomiar uwaza si¢ za doktadny, jesli ta roznica jest mata. Kiedy
wykonuje sie seri¢ pomiaréw, to za dokladnos¢ uwaza sie roznice pomiedzy wartoscia
Srednig z serii a wartoscig prawdziwg. Ocena dokladnos$ci pomiaru wymaga informacii
o wartosci prawdziwej wielkoSci mierzone;j.

Precyzja pomiaréw

(ang. precision) to stopien zgodnosci pomiedzy wynikami pomiaréw wykonanych

z pomocy tego samego urzadzenia i w tych samych warunkach pomiarowych. Precyzja
pomiarow zalezy tylko od rozktadu btedow przypadkowych w pomiarach i nie ma
odniesienia do wartosci prawdziwej. Ocena precyzji wymaga wykonania serii pomiarow.
Powtarzalnos¢ wynikow

(ang. repeatability) to precyzja wynikow otrzymanych w tych samych warunkach
pomiarowych (wykonywanych przez te samg osobe i z uzyciem tego samego przyrzadu
pomiarowego).

Odtwarzalnos¢ wynikéw

(ang. reproducibility) to precyzja wynikoéw otrzymanych w réznych warunkach: przez
rozne osoby, z pomocg roznych urzadzen pomiarowych, w roznych warunkach
zewnetrznych itd.

Stata fizyczna

(ang. physical constant) wielkos¢, ktora zachowuje wartosc¢ statg, nie zmieniajgc sie
W czasie ani w przestrzeni.
Wzorzec miary

(ang. measurement standard) przyrzad pomiarowy, materiat odniesienia lub uktad
pomiarowy przeznaczony do zdefiniowania, zrealizowania, zachowania lub odtwarzania
jednostki miary albo jednejlub wielu warto$ci pewnejwielkosci i stuzacy jako
odniesienie.

Wartos$¢ prawdziwa




(ang. true value) warto$¢, jaka uzyskatoby sie w wyniku bezbtednego pomiaru. Wartosc¢ ta
jest ze swejnatury nieznana.

Wartos¢ zmierzona

(ang. measured value) warto$¢ przypisana wielkoSci mierzonej, uzyskana w rezultacie
pomiaru.



Grafika interaktywna (schemat)

Doktadnos¢ i precyzja podczas wykonywania pomiaréw

Dokladnos¢ i precyzja - to cechy pomiaru, ktore czesto sg mylnie utozsamiane, ew.
mylone ze sobg. A tymczasem ich definicje sg zupetnie rozne - tak pod wzgledem

sformulowania, jak i intuicyjnego rozumienia. Zapiszmy je - najprosciej, jak mozna.

1. Pomiar jest doktadny, kiedy wynik pomiaru bliski jest wartosci mierzone;.

2. Pomiar jest precyzyjny, kiedy btgd pomiarowy jest maty.
Trudno o prostsze definicje.
Konsekwencje takiego zdefiniowania okazujg si¢ jednak nie takie proste.

Polecenie 1

Potacz w pary pytania wraz z odpowiedziami.

Kiedy réznica pomiedzy wartoscia
mierzong a wynikiem pomiaru jest
mata.

Kiedy wynik pomiaru bliski jest
wartosci mierzonej?

Kiedy przy powtarzaniu pomiarow

Kiedy btad iar jest maty? . .
edy blad pomiarowy jest maty otrzymuje sie bardzo podobne wyniki.

Juz prawie wszystko wiemy, a dla pelnego zrozumienia zobaczmy graficzng ilustracje.



Graficzna ilustracja dokladnos$ci i pre cyzji pomiarow

(Polozenia punktéw na tarczy odpowiadaja wynikom pomiaréw.)

Duza precyzja
Male ré6znice
pomiedzy wynikami
pomiaréw w serii

Duza doktadno$é
Male réznice pomiedzy wartoscia dokladnogé
O $rednig z serii pomiaréw

i wartoscig mierzong

Mata doktadno$¢
Duze réznice pomiedzy wartoscig
Srednig z serii pomiaréw

i wartoscig mierzong

Mata precyzja

Duze réznice
pomiedzy wynikami
pomiaréw w serii

Biedy
przy padkowe

» Czerwony odcinek charakteryzuje roznice pomiedzy wartoscig Srednig z serii

» Niebieski okrag charakteryzuje rozrzut pomiaréw w serii, czyli precyzje pomiaru. O
pomiaréw i wartoscig prawdziwg (Srodek tarczy), czyli dokladno$é pomiaru.—————

Wskazowka

Obie cechy pomiarow sg od siebie niezalezne, bo wszystkie ich uklady sg mozliwe
i kazdy z nich co innego oznacza. Tu jednak wida¢, ze pare szczegotow trzeba

doprecyzowac.

1. Aby stwierdzi¢, ze pomiar jest doktadny, trzeba wiedziec, ile wynosi wartos¢

wzorcowa wielko$ci mierzonej. W naszym przypadku jest to Srodek tarczy.

2. Aby wiedzie¢, czy btad pomiarowy jest maly, trzeba wykonac seri¢ pomiarow
i obliczy¢ wartos§¢ Srednig. Jeden pomiar nie wystarczy. Powiedzmy wiec, ze
przez nasz ,pomiar” rozumiec¢ bedziemy seri¢ pojedynczych pomiarow
powtorzonych w tych samych warunkach. Na ich podstawie wyliczmy
wartosc¢ Srednig i jej niepewno$c¢ standardowg zgodnie ze znanymi wzorami.

$
Wartosc¢ tej Sredniej wraz z niepewnoscig bedzie wynikiem naszego pomiaru.

(Wartos$¢ srednia zaznaczona jest z6ttg kropka.)

Na ogot jednak, wykonujac pomiar, nie znamy wartosci prawdziwej, ktora mierzymy.
Przeciez po to robimy pomiar, zeby jg pozna¢. To tak jakbySmy strzelali, nie widzgc
tarczy. Zobaczmy, jak by to wygladato.



To samo, co na poprzedniejilustracji, ale z usunieta tarcza:
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Pomiar precyzyjny, ale czy doktadny?
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Pomiar nieprecyzyjny, ale moze doktadny?

Precyzje pomiaru mozemy teraz wyznaczy¢ tak samo, ale o dokltadno$ci nic

powiedzie¢ nie mozemy.
Podajemy wiec kilka sposobow, jak zminimalizowac¢ btad systematyczny:

1. Sprawdzi¢ odtwarzalnos¢ wynikow - ten sam pomiar wykonany w innych

warunkach.
2. Uzywac¢ wzorcowanych urzadzen pomiarowych.
3. Jesli mozliwe - porownac wynik z wartosciami statych fizycznych.

4. Skorzystac¢ z wynikow obliczen teoretycznych w oparciu o znane prawa fizyki.

Zdarza sie¢ jednak, ze dokladne pomiary nie sg precyzyjne lub ze precyzyjne pomiary nie
sq dokladne. Zat6zmy, ze przy pomocy urzadzenia GPS probujesz znalez¢ potozenie
restauracji w Warszawie, do ktorej chcesz sie¢ wybrac. Restauracja znajduje si¢ na
mapie z naniesionym wzorem tarczy strzelniczej (w jej sSrodku), a kazda proba
zlokalizowania jej przez GPS oznaczana jest czarng kropka. Z ktorego urzadzenia
nawigujacego bys skorzystal? Ktore wedtug Ciebie skuteczniej doprowadzi Ci¢ do
celu? Skorzystaj z ponizszej grafiki i sprawdz, czemu wcigz opracowywane sg nowe,

dokladniejsze, wersje map opartych na pomiarach GPS.

DU -



Polecenie 2

Jak okreslisz zwigzek miedzy doktadnoscig a btedem pomiaru?

Polecenie 3

Trener kupit sobie nowy stoper. Wedtug instrukcji niepewno$¢ stopera wynosi +0,05 s.
Biegajacy w jego sekcji uczniowie na dystansie 100 m uzyskujg wyniki od 11,49 sdo
15,01 s. Na ostatnich zawodach zwyciezca przebiegt dystans w 12,04 s, a zdobywca
drugiego miejscaw 12,07 s. Czy nowy stoper przyda sie trenerowi? Dlaczego tak (albo

nie)?




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Na stronie www pod hastem https:/synonim.net/synonim/precyzja znajduje sie wiele
synoniméw stowa ,precyzja”. Wybratem kilka przyktadéw. Ktére z nich moze zastgpic¢ stowo
,precyzja” w naszym rozumieniu?

akuratnosc¢
finezja
Scistosé
doktadnos¢

bezbtednos¢

o o O O O O

perfekcja

() zadne z podanych
Cwiczenie 2 ®
WoYyobraz sobie, ze wykonujesz serie pieciu pomiaréw otrzymujac wyniki: 2,4, 5,6, 8,2, 3,4, 1,3.

W tablicach sprawdzasz, ze warto$¢ prawdziwa mierzona w tym pomiarze wynosi 4.0. Czy
pomiar ten mozna uzna¢ za doktadny?

() nie

() tak




Cwiczenie 3 @

Rozwazamy te samg serie pomiaréw, co w zadaniu 2.

Wykonujesz serie pieciu pomiaréw otrzymujac wyniki: 2,4, 5,6, 8,2, 3,4, 1,3. W tablicach
sprawdzasz, ze wartos¢ prawdziwa mierzona w tym pomiarze wynosi 4,0.

Czy pomiar ten mozemy uznac za precyzyjny?

() nie

() tak
Cwiczenie 4 3
Na lekcji fizyki badamy zderzenia nieelastyczne. Na nitkach mamy zawieszone dwie kule
z plasteliny o masach m1 i mo. Pierwszg z nich odchylamy na wysokos$¢ hi i puszczamy
swobodnie. Kiedy kula uderza w druga, to zlepiaja sie i wznoszg na wysokos$¢ hqs. Mierzymy
masy kul oraz wysokosci odchylenia. Wykonujemy kilka pomiaréw i obliczamy wartosci
srednie. Chcemy wiedzie¢, czy pomiar nasz jest doktadny.

Jest to przypadek, kiedy doktadno$¢ pomiaru mozna sprawdzi¢, wykorzystujgc prawa fizyki.

Z jakich praw fizyki musimy w tym celu skorzystac?

prawo zachowania pedu

prawo zachowania pedu i prawo zachowania energii (mechanicznej)
prawo zachowania momentu pedu

trzecie prawo dynamiki Newtona

prawo zachowania energii (mechanicznej)

o o O O O



Cwiczenie 5

Wykonujesz pomiar przyspieszenia ziemskiego, zrzucajac z balkonu na pietrze piteczke
tenisowa. Mierzysz wysokosc¢ balkonu, d, tasma miernicza z doktadnoscig do 1 cm, d = (6,32 +
0,01) m. Wykonujesz stoperem pomiar czasu spadania, ¢, z doktadnosciag do 0,1 s, ¢ =(1,2 +
0,1) s. Wyznaczasz warto$¢ przyspieszenia ziemskiego wraz z niepewnoscia: g,, = 8,7 £ 0,7
m/s 2. Wartoé¢ sporo odbiega od wartoséci tablicowej réownej 9,81 m/s 2. Co moze by¢
powodem tak malej doktadnosci?

() nieuwzglednienie oporu powietrza
() btad wynikajacy z reakcji mierzacego
() btad pomiaru wysokosci

() mata precyzja stopera

Cwiczenie 6

Rozwazamy ten sam pomiar, co w zadaniu 5. Powtoérzmy:

wykonujesz pomiar przyspieszenia ziemskiego, zrzucajac z balkonu na pietrze piteczke
tenisowa. Mierzysz wysokos¢ balkonu, d, tasma mierniczg z doktadnoscigdo 1 cm, d = (6,32
0,01) m. Wykonujesz stoperem pomiar czasu spadania, ¢, z doktadnoscig do 0,1 s, ¢t = (1,2 +
0,1) s. Wyznaczasz wartos¢ przyspieszenia ziemskiego wraz z niepewnoscia: g,, = 8,7 £ 0,7
m/s 2. Wartoé¢ sporo odbiega od wartosci tablicowej réownej 9,81 m/s 2.

Aby zmniejszy¢ niepewnos$¢ pomiaru czasu wykonujemy serie pomiardow. lle pomiarow
musimy wykonaé, by niepewnos$c¢ czasu byta pieciokrotnie mniejsza?

Odpowiedz:




Cwiczenie 7
Jeszcze raz rozwazamy pomiar z zadania 5. Powtérzmy:

wykonujesz pomiar przyspieszenia ziemskiego, zrzucajac z balkonu na pietrze piteczke
tenisowa. Mierzysz wysokosc¢ balkonu, d, tasma mierniczg z doktadnoscig do 1 cm, d = (6,32
0,01) m. Wykonujesz stoperem pomiar czasu spadania, ¢, z doktadnoscig do 0,1 s, ¢t = (1,2 +
0,1) s. Wyznaczasz wartos¢ przyspieszenia ziemskiego wraz z niepewnoscia: g,, = 8,7 + 0,7
m/s 2. Wartoé¢ sporo odbiega od wartosci tablicowej réownej 9,81 m/s 2.

Uzyskany wynik jest sporo mniejszy od wartosci prawdziwej przyspieszenia ziemskiego. Czy

widzisz jakie$ przyczyny systematyczne, ktére mogty spowodowac, ze ten czas jest mniejszy,
a nie wiekszy, od wartosci prawdziwej? Rozwazmy dwie mozliwosci.

() nieuwzglednienie oporu powietrza

() btad wynikajacy z czasu reakcji mierzacego

Cwiczenie 8 @
Sprawdzatem kiedy$ z pomoca smartfonu, jak to jest z czasem mojej reakcji na bodzce
wzrokowe (Zapoznaj sie z Multimedium w E-materiale ,Btad przypadkowy, btad
systematyczny”.) Wykonatem 100 pomiaréw, po czym obliczytem: wartos¢ srednig wraz z jej
niepewnoscig oraz niepewnosc¢ standardowa pojedynczego pomiaru, s;, otrzymujac
nastepujace wyniki: t=(322 + 6) ms, s; = 58 ms. Co ten wynik charakteryzuje z punktu
widzenia doktadnosci i precyzji pomiaru? Z podanych ponizej odpowiedzi wybierz te, ktére
uwazasz za poprawne. (Wszystkie liczby wyrazone sg w milisekundach.)

(] 322 - $redni czas reakcji

(] 58 - precyzje czasu reakgji

(] 322 - doktadnos¢ czasu reakgji

(] 58 - precyzje wyznaczenia czasu reakcji
)

322 - czas reakcji



Dla nauczyciela

Konspekt (scenariusz) lekcji

Imie¢ i nazwisko autora: Jan Pluta

Przedmiot: Fizyka

Temat zajec: Dokladnos¢ i precyzja podczas wykonywania pomiaréw
Grupa docelowa: Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu
zjawisk oraz wskazywanie ich przykladow w otaczajacej

rzeczywistosci.
Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:
13) rozroznia bledy przypadkowe i systematyczne.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informacii,
Ksztaltowane » kompetencje matematyczne oraz kompetencije
kompetencje kluczowe: w zakresie nauk przyrodniczych, technologii

i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. thumaczy to, ze nie mozna wyznaczy¢ absolutnie
doktadnie mierzonejwielkosci, a kazdy pomiar
charakteryzuje si¢ skonczong precyzja i doktadnoscia,

. 2. rozroznia pojecia doktadnosci i precyzji pomiarow,
Cele operacyjne: 3. dostrzega, na czym polegaja roznice pomiedzy precyzja
i doktadnoscig,
4. widzi zwigzki tych poje¢ z bledami przypadkowymi
i systematycznymi w pomiarach,
5. potrafi okresli¢ precyzje i dokladnos¢ pomiaru
w konkretnych przypadkach.

Strategie nauczania: nauczanie przez dociekanie IBSE
Metody nauczania: nauczanie przez dociekanie IBSE

. - praca catego zespotu klasowego,
Formy zajec: , :
- praca w matych grupach, wspolna dyskusja.

- komputer z rzutnikiem,

Srodki dydaktyczne: - tablice z Multimedium do tego e-materiatu.
Materialy pomocnicze: mozna rozwazy¢ rzucanie lotkami do tarczy
PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:

Zapytanie uczniow jak rozumiejg pojecia doktadnosc¢ i precyzja pomiarow. Krotka
dyskusja. Wytlumaczenie, ze to nie jest to samo.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel podaje definicje doktadnosci i precyzji pomiaru. Uczniowie zapoznajg sie
z grafika. Uczniowie w grupach poszukujg konkretnych przyktadow doktadnosci
i precyzji pomiaru.

Faza podsumowujaca:

Wspolna praca. Kazda grupa prezentuje znalezione przez siebie przyklady. Kazdy z nich
jest krotko dyskutowany.

Podsumowanie i wnioski

- zapisanie podstawowych cech doktadnosci i precyzji. Dyskusja zadania Nr 8.

z zestawu ¢wiczen.

Praca domowa:

Rozwigzanie indywidualne wybranie kilku z podanych tu zadan.



Wskazowki metodyczne | Tablica zbiorcza z Multimedium mogtaby by¢

opisujace rézne prezentowana np. przez tydzien na monitorze w pracowni
zastosowania danego fizyki w celu utrwalenia poje¢ doktadnosci i precyzji
multimedium: w pamieci uczniow.



