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Czy to nie ciekawe?

Zapewne czasem chcemy ubrac si¢ w ,peleryne niewidke”, jak Harry Potter (zob. Rys. a.) -
to wielka frajda by¢ niewidzialnym, a samemu obserwowac, co si¢ dzieje wokot. Tu niestety
musze Cie zmartwic¢, bo bedgc w pelerynie niewidce jest si¢ nie tylko niewidzialnym, ale
takze niewidzacym. To, niestety, przekresla sens ubierania sie¢ w takg peleryne.

Zapewne zapytasz - ,Dlaczego miatbym by¢ niewidzacym?” Zrozumiesz to, kiedy dowiesz
sie, jak w fizyce definiuje si¢ pomiar.



Rys. a. Fani Harrego Pottera zapewne rozpoznajg symbol przedstawiony na tym rysunku. Jest to symbol
Insygniow Smierci (ang. Deathly Hallows), ktéry pojawia sie w siddmym tomie serii o przygodach tego mtodego
czarodzieja. W tym symbolu pionowa kreska symbolizuje Czarng Rézdzke, koto - Kamien Wskrzeszenia,

a trojkat - Peleryne Niewidke. [Zr.: pixabay.com]

Twoje cele

Dzieki lekturze tego tekstu:

o dowiesz si¢, na czym polega pomiar z punktu widzenia fizyki,

e zrozumiesz, na czym polega pomiar z punktu widzenia wykonywanych czynnosci,
e wyjasnisz roznic¢ miedzy btedami i niepewnoSciami pomiarowymi,

» przeanalizujesz cechy prawidlowo wykonanego pomiaru.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Kiedy wpiszesz w wyszukiwarce internetowej stowo ,pomiar”, to Wikipedia powie Ci ze:
Pomiar - wedlug wspotczesnej fizyki proces oddziatywania przyrzadu pomiarowego
z badanym obiektem, zachodzacy w czasie i przestrzeni, ktorego wynikiem jest uzyskanie
informacji o wiasnosciach obiektu.

Rzeczywiscie, aby zmierzy¢ dtugosc biurka mozemy przytozy¢ do niego tasme miernicza

i odczyta¢ wynik (Rys. 1.). Aby zmierzy¢ temperature wody w szklance, mozemy do szklanki
wtozy¢ termometr (np. alkoholowy). Aby zmierzy¢ opornos¢ opornika, mozemy przytozy¢
do niego koncowki przewodow od omomierza. Aby zmierzy¢ czas spadania ciala, mozemy

wigczyc i wylaczy¢ stoper na poczatku i koncu ruchu itp.
"
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Rys. 1. Rézne przyrzady pomiarowe wykorzystywane w szkolnym laboratorium fizycznym.

szystkie te czynnoSci to nic innego jak ,proces oddziatywania przyrzadu pomiarowego

z badanym obiektem”. Doktadnie tak samo jest z naszym wzrokiem. Abym mogt zauwazyc¢
lezaca na stole ksigzke, swiatto musi si¢ od niej odbi¢, trafi¢ do mojego oka i spowodowac
powstanie impulsu, ktory nastepnie wywota odpowiednig reakcje w mozgu. Jesli jednak
mam by¢ niewidzialnym, Swiatto musi przeze mnie przenikac bez jakiegokolwiek
oddziatywania: zalamania, odbicia, czy pochloniecia. Wtedy jednak zaden impuls w moim
oku si¢ nie pojawi, zadnej reakcji w mozgu nie bedzie. Innymi stowy - nic nie zobacze.

Oddziatywanie przyrzadu pomiarowego z badanym obiektem, wykorzystywane w celu
wykonania pomiaru, moze by¢ rézne. Do pomiaru temperatury niekoniecznie trzeba
uzywac klasycznego termometru. Mozna uzy¢ termopary, w ktorej powstaje sita
elektromotoryczna na ztgczach dwoch metali, moze to by¢ pirometr wykorzystujacy
promieniowanie cieplne badanego obiektu, moze by¢ stop metali o roznym wspotczynniku
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rozszerzalnosci. W pomiarach czasu znacznie lepszym od stopera jest pomiar
elektroniczny, a w pomiarach dtugosci coraz cze¢sciej wykorzystuje sie cyfrowe mierniki
laserowe. Nie zmienia to jednak faktu, ze w kazdym pomiarze mamy do czynienia

z oddzialywaniem mierzonego obiektu i ukladu pomiarowego. Gdyby takiego
oddziatywania nie bylo - bylibySmy ,Slepi”. To dlatego, z fizycznego punktu widzenia,
peleryny i czapki niewidki to nawet nie jest science fiction, tylko zwykte bajki.

Wszystko, co powiedzieliSmy dotychczas, nie jest jednak jeszcze pelng definicja pomiaru.
Jest raczej okresleniem procesu pomiarowego, a wiec takiego procesu fizycznego,

w wyniku ktorego uzyskuje sie okreslong informacje o badanym obiekcie, a raczej

o okres$lonej wielkosci (zwykle jednejz wielu) charakteryzujacej ten obiekt. Przykladem
obiektu mozesz by¢ Ty, a wielkoScig charakteryzujacg Cie - Twoja waga lub wzrost. Sa to
wielkosci, ktorym mozemy przypisac¢ wartosci liczbowe. Nazywamy je wielkoS$ciami
mierzalnymi, w odroznieniu od charakteryzujacych Ci¢ rowniez wielkosci
niemierzalnych, jak na przyktad Twoje zainteresowania, uczucia, czy chwilowy nastro;.
Wielko$ci mierzalne nazywamy takze wielkoSciami fizycznymi.

Z Wikipedii mozesz si¢ rowniez dowidziec, ze:

Pomiar jest to zespot czynnosci wykonywanych w celu ustalenia miary okreslonej
wielkosci fizycznej lub umownej, jako iloczynu jednostki miary oraz liczby okreslajacej
wartosc liczbowa tej wielkosci, inaczej mowigc porownywanie wartosci danej wielkosci

z jednostka miary tej wielkosci.

Ta miara, o ktorej mowa wyzej, posiada dwa elementy: wartos¢ liczbowa oraz jednostke
miary. Pomiar umozliwia jej wyznaczenie. Wynik pomiaru wielkoSci fizycznej o symbolu X,
ma postac iloczynu zmierzonej wartosci liczbowej { X} pomnozonej przez jednostke miary
tej wielkosci [ X]:

X = {z} - [X],

np.d=3,6m, V=1dm?®=11,1=54 A, U=220 V. Proces pomiaru mozemy wiec rozpatrywac
takze jako poréwnanie wielkos$ci mierzonego obiektu z wzorcem przyjetym za jednostke.
Wynik pomiaru okresla, ile razy mierzony obiekt jest wiekszy lub mniejszy od przyjetego
wzorca.

Teraz mozemy juz napisa¢ petng definicje pomiaru.
Definicja: Pomiar

Pomiar to proces oddzialywania przyrzadu pomiarowego z badanym obiektem.

W wyniku tego oddzialywania wyznaczona zostaje warto$¢ liczbowa danej wielkos$ci
fizycznej. Wartos¢ wielkosci jest iloczynem wyznaczonej wartosci liczbowe;j i jednostki
miary tej wielkosci.




Dobry pomiar to taki, ktory przekazuje informacije o wartosci wielkoSci mierzonej, nie
zmieniajgc przy tym tej wielkoSci. Nie wszystkie pomiary mozna przyprowadzi¢ w taki
sposob, by nie zmieniaty wielkosci, ktorg mierzymy. Na przyktad: kiedy - w celu zmierzenia
temperatury wody w szklance - do szklanki z goracg wodg wkladamy termometr

o temperaturze pokojowej, to temperatura wody nieco si¢ zmniejszy, bo woda ogrzewa
termometr. Pokazana przez termometr temperatura nie bedzie wiec juz taka, jak
temperatura wody przed wtozeniem termometru do szklanki. Poprawnie wykonane
pomiary powinna tez charakteryzowac¢ powtarzalnos¢, ktora okresla, w jakim stopniu
pomiar wykonany drugi raz i w tych samych warunkach daje ten sam wynik. Inna cechg
dobrego pomiaru jest odtwarzalnos¢, czyli stopien zgodnosci, kiedy pomiar tej same;
wielko$ci wykonywany jest przez kogo$ innego i innymi metodami.

Zasada pomiaru jest zjawisko fizyczne stanowigce podstawe wykonania pomiaru.

Metoda pomiarowa jest sposob uzyskania wartosci liczbowej bedacej wynikiem pomiaru.
Wyrézni¢ tu mozna metody bezposrednie, w ktorych warto$¢ wielko$ci mierzonej
uzyskuje si¢ od razu w wyniku wykonania pomiaru. Bywa jednak, ze uzyskanie tej wartosci
wymaga nie tylko wykonania pomiaru, ale takze dodatkowych obliczen. Czasami trzeba
wykona¢ pomiary kilku wielkosSci i wykonac¢ obliczenia, aby uzyska¢ wynik koncowy. Takie
pomiary nazywamy pomiarami posrednimi. Dla przykladu pomiar gesto$ci wymaga
zmierzenia masy i objetosci, pomiar predkoSci wymaga zmierzenia drogi przebytej

w okresSlonym czasie itd.

Czy w wyniku pomiaru uzyskuje si¢ informacje, jaka jest rzeczywista wartos¢ wielkosci
mierzonej? Odpowiedz na to pytanie brzmi - nie, bo rzeczywista warto$¢ mierzone;j
wielko$ci, wyrazana liczbg rzeczywista, jest wyznaczona w wyniku pomiaru z niepewnoscia
pomiarow3 okreslong przez doktadnos¢ pomiaru. Cho¢bys wiec dtugos¢ wyznaczat

z dokladnos$cia odpowiednio do: metra, milimetra, czy mikrona, to w dalszym ciaggu nie
wiesz, o ile czesci, odpowiednio: metra, milimetra, czy mikrona, si¢ pomylite$. Roznice
pomiedzy wynikiem pomiaru, a prawdziwg wartoscia wielkoSci mierzonej nazywamy
bledem pomiarowym. Bledy te spowodowane s3 roznorodnymi czynnikami, na przyktad
skonczong doktadnoscig przyrzadow pomiarowych, warunkami pomiaru, btedami
cztowieka, przypadkowymi zaktoceniami, a takze wtasnosciami obiektu mierzonego.
Zagadnienia zwigzane z analiza mozliwych zrodet bledow pomiarowych oraz zwigzanych
z nimi niepewnosSci pomiaroéw sg szczegotowo omawiane w wielu oddzielnych
e-materiatach.

Warto tez zauwazy¢, ze sg jednak przypadki, kiedy wynik pomiaru jest bezbtedny. Ma to
miejsce wtedy, kiedy mierzona wielko$¢ moze przyjmowac tylko wartosci wyrazane
liczbami naturalnymi, np. liczba uczniow w klasie, czy pasazeré6w w autobusie. Mowimy
wtedy, ze zbior mozliwych warto$ci danej wielkoSci jest skonczony. To wiasnie dlatego
w takich przypadkach uzywa sie sformutowania ,liczba”, a nie ,ilo$¢”, np. ,w windzie jest
duza liczba 0sob, wigc mala jest ilo§¢é wolnego miejsca”
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Dla zainteresowanych

W matematyce rozroznia sie¢ miedzy zbiorami przeliczalnymia nieprzeliczalnymi.

W szczegolnosci wszystkich liczb naturalnych jest nieskonczenie wiele, ale jest to
nieskonczonos¢ przeliczalna. Co by¢ moze zaskakujace, np. liczb parzystych jest ,tyle
samo”, co naturalnych. Tzn. jest to ta sama nieskonczonos¢, a zaskoczenie bierze si¢

z naturalnego odruchu widzenia problemu z uzyciem skonczonych podzbioréw N.

O zbiorach mowi sig, ze sg rownoliczne, jesli istnieje wzajemnie jednoznaczna funkcja
z jednego zbioru na drugi. W przypadku liczb naturalnych i parzystych ma ona postac

f(n)=2n.

Co jeszcze bardziej zaskakujgce: liczb wymiernych jest ,,tyle samo”, co naturalnych. Stoi to
w pozornej sprzecznosci z faktem, ze kazdy przedziat (rozny od punktu) w zbiorze liczb
wymiernych ma nieskonczenie wiele elementow, bowiem miedzy dowolne dwa elementy
takiego przedzialu, nieistotne, jak bliskie sobie, mozna wstawic¢ trzeci. Gwarancja, ze
bedzie on liczbg wymierna wynika z konstrukcji - wystarczy wzig¢ Srednig arytmetyczna
wyjSciowych! Ale: istnieje wzajemnie jednoznaczne odwzorowanie z kazdego takiego
podzbioru na caty zbior liczb wymiernych, a ten da si¢ wzajemnie jednoznacznie
odwzorowac na zbior liczb naturalnych.

W fizyce powinniSmy raczej operowac terminami wielko$¢ dyskretna oraz wielkos¢
ciggla. Te pierwsze utozsamiamy z ciggami liczbowymi, tj. funkcjami liczb naturalnych

w (na przykiad) rzeczywiste. Przykltadem niech beda poziomy energetyczne elektronow
zwigzanych w atomach. Wielkosci ciggle zalezg od parametrow z R zazwyczaj w sposob
ciggly i zmieniajg sie¢ dowolnie mato w razie odpowiednio matej zmiany wielkosci, od
ktorych zalezg (np. potozenia czy czasu).

Dla wielkosci dyskretnych pomiar daje pozbawiong btedu warto$¢ wtedy i tylko wtedy,
gdy odwzorowanie z Nw Rjest de facto odwzorowaniem z ograniczonego (wiec
skonczonego) podzbioru Nna ograniczony podzbior N. W przeciwnym wypadku -
choc¢by w przytoczonym przykiadzie z elektronem w atomie - mozna jedynie zliczyc¢, ile
jest takich wartosci. Kazda z nich natomiast mierzona bedzie z btedem.

Jesli istniejg wielkosci fizyczne modelowane liczbami wymiernymi, to dla ograniczonego
zakresu takiej wielkoSci intuicja podpowiada, zeby jednak uzy¢ terminu ilos¢, skoro
kazdy (poza zdegenrerowanymi do punktu) przedziat w zbiorze liczb wymiernych jest
nieskonczony.

Reszta - na kotku i olimpiadzie (a na pewno na studiach) matematycznych.

Podamy teraz przyklad ciekawego pomiaru posredniego, w ktorym dla wyznaczenia danej
wielkoSci mierzy sie co$ zupelnie innego. W fizyce jadrowejbardzo wazne jest wyznaczenie
pedu czastek produkowanych w reakcjach jagdrowych. Nie tak tatwo jest jednak zmierzy¢
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ped czastki, bowiem jest to iloczyn dwoch wielkoSci: predkosci i masy. Pomiar zar6wno
masy, ktora jest miliony razy mniejsza niz jedna milionowa milionowej czesci kilograma, jak

i predkosci, ktora jest niewiele mniejsza od predkosci $wiatla, to sprawa naprawde trudna.
Okazuje si¢ jednak, ze wcale nie trzeba mierzy¢ ani predkosci ani masy, by wyznaczy¢ ped
czgstki. Promien okregu, po ktorym porusza si¢ w polu magnetycznym czgstka posiadajgca
tadunek elektryczny, proporcjonalny jest do jej pedu. Majgc zmierzony promien tego okregu
mozemy wyznaczy¢ ped czgstki bez znajomosci jej masy i predkosci.

Jak to zrobi¢ - pokazane jest na Rys. 2. Rysunek ten przedstawia fotografie sladow czastek
wyprodukowanych w zderzeniu dwoch protonow i zarejestrowanych w tzw. komorze
pecherzykowe;j.

Rys. 2. Slady czastek wyprodukowanych w zderzeniu dwéch protondéw i zarejestrowanych w wodorowej
komorze pecherzykowe;.

Wyraznie widac, ze te Slady to fragmenty okregoéw. Mierzgc wspotrzedne wielu punktow na
okregu mozna wyznaczy¢ jego promien. Potem wystarczy juz tylko podstawi¢ wyznaczong
warto$¢ promienia do odpowiedniego wzoru, by wyznaczy¢ ped czgstki.

Na zakonczenie wro¢my do naszej czapki-niewidki i przyjrzyjmy si¢ ponizszej fotografii
(Rys. 3.).

'y . = \

Rys. 3. Slady konwersji fotonéw na pary (e™, e ™), zarejestrowane w ksenonowej komorze pecherzykowe;j.
)
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Fotografia ta takze zostala wykonana w komorze pecherzykowej, gdzie w punkcie A miata
miejsce reakcja jadrowa, w wyniku ktorej wyemitowane zostaly miedzy innymi dwa fotony.
Fotony te przebiegly odcinki AB i AC, nie pozostawiajac zadnych §ladow. Ujawnity sie
dopiero w punktach B1i C, gdzie nastgpila ich konwersja (zamiana) na dwie pary czastek
(e™, e™). Zjawisko to nosi nazwe kreacji par (e, e”).

Nie martw sie, ze to wszystko jest dla Ciebie wielkg egzotyka. (Nie musisz wchodzi¢

w szczegoly zwigzanej z tym fizyki, cho¢ zapewniam Cig, ze jest bardzo ciekawa.) Chce
zwroci¢ Twa uwage tylko na jedno: Fotony nie pozostawity sladow dlatego, ze nie
oddziatywaty na tych odcinkach drogi z materia w komorze. Byly jakby

w pelerynach-niewidkach. Ani same nie tracity energii, ani nie byty widoczne dla
otoczenia. W punktach B i C nastgpilo oddzialywanie przyrzadu pomiarowego (tj. komory)
z badanymi obiektami (tj. fotonami), w wyniku ktorego powstaty inne czastki (e, e ™), ktore
oddziatujgc z komora pozostawily swe Slady czynigc pomiar mozliwym.

Tak, oddziatywanie przyrzad-obiekt jest podstawg wykonania pomiaru. W omowionym
przykiadzie zasada pomiaru byto zjawisko konwersiji fotonoéw i oddziatywanie z materia
powstatych w wyniku konwersji czastek. Zapytasz jednak, jakie byto oddzialywanie

w przypadku pomiaru dtugosci stotu taSmg mierniczga. Takie, ze poprzez przytozenie taSmy
do stotu przekazane zostaty informacje, gdzie stot sie zaczyna, a gdzie konczy. Gdyby stot
byl przykryty peleryng-niewidka, zadnego pomiaru nie udatoby sie wykonac.

Niech wigc peleryng-niewidka zabawia sie Harry Potter, a my zajmijmy si¢ prawdziwymi
pomiarami.

Stowniczek
Btad pomiaru

(ang. measurment error) - odstepstwo wyniku pomiaru od wartosci prawdziwej
mierzonej wielkosci, ktorejna ogot nie znamy.
Komora pecherzykowa

(ang. bubble chamber) - urzadzenie stuzace do obserwacji Sladow czastek elementarnych
(promieniowania jonizujacego) zaprojektowane w roku 1952 przez Donalda Glasera, za co
zostal uhonorowany w 1960 Nagroda Nobla w dziedzinie fizyki.

Niepewnos¢ pomiaru

(ang. measurement uncertainty) — parametr zwigzany z wynikiem pomiaru
charakteryzujgcy rozrzut wartosci, ktore mozna w uzasadniony sposob przypisac
wielkoSci mierzonej. Niepewno$¢ wielkosci fizycznej x oznacza si¢ jako u(x).
Pomiar

(ang. measurement) - jest to proces oddziatywania przyrzadu pomiarowego z badanym

obiektem; w wyniku tego oddzialywania wyznaczona zostaje wartos¢ liczbowa danej



wielkosci fizyczne;j.
Pomiar bezposredni

(ang. direct measurment) to taki, ktory jest wykonywany przy uzyciu jednego przyrzadu
dajacego od razu gotowy wynik. Innymi stowy, podczas pomiaréw bezposrednich,
warto$¢ wielkoSci mierzonej uzyskuje sie bezposrednio, bez potrzeby wykonywania
dodatkowych obliczen. Przyktadami takich pomiarow sg: pomiar dtugosci przy uzyciu
linijki, pomiar $rednicy preta przy uzyciu suwmiarki, pomiar czasu przy uzyciu stopera,
czy pomiar napi¢cia przy uzyciu woltomierza.

Pomiar posredni

(ang. indirect measurment) polega na bezposrednim zmierzeniu jednejlub kilku réoznych
wielkosci fizycznych i obliczeniu wartosci poszukiwanej wielkosci na podstawie wzoru
wigzgcego wielkoSci mierzone bezposrednio. Przykladami pomiaréw posrednich sg:
wyznaczenie pola powierzchni bocznejwalca na podstawie pomiaréw jego wysokosci i
Srednicy podstawy, wyznaczenie rezystanciji na podstawie pomiaru natezenia pragdu

i napiecia, czy wyznaczenie wartosci przyspieszenia ziemskiego na podstawie dtugosci

i okresu drgan wahadta matematycznego.

Odtwarzalnos¢ pomiaru

(ang. measurement reproducibility) - stopien zgodnoSci z pomiarem tej samej wielkosci,
ale wykonywanym przez kogos innego i innymi metodami.
Powtarzalnos$¢ pomiaru

(ang. measurement repeatability) - okreSla, w jakim stopniu pomiar wykonany drugi raz
i w tych samych warunkach daje ten sam wynik.
Wynik pomiaru

(ang. meausurement result) - jest iloczynem wyznaczonej wartosci liczboweji jednostki
miary tej wielkosci.
Wielkosci mierzalne

(ang. measurable quantities) - sg to wielkosci, ktorym mozemy przypisa¢ wartosci
liczbowe.
Wikipedia

(ang. wikipedia) - wolna encyklopedia, ktorg kazdy moze redagowac
(https: //plwikipedia.org).



Audiobook

Jak definiuje sie pomiar?

Wystuchaj informacji o tym, w jaki sposob w fizyce definiuje si¢ pomiar. Nastepnie
wykonaj umieszczone ponizej polecenia, ktore pomoga Ci w utrwaleniu zdobytych

informac;i.

Audiobook mozna wystucha¢ pod adresem: https:/zpe.gov.pl/b/PZxwI515W

Jak definiuje si¢ pomiar?

Pytania: ,Co to jest?”, ,Jak to dziata?", ,Dlaczego?’, ,Po co?"..., na pewno zadawates
juz w dziecinstwie. Z pewnoscig zadajesz je takze i teraz, chociaz o co innego
pytasz, bo juz sporo wiesz i rozumiesz. Wiele jednak masz jeszcze do poznania,
dlatego zapewne pytania zadawac bedziesz takze w przysztosci. Nie jest to nic
dziwnego, bo cztowiek, jako istota rozumna ma w swej naturze dazenie do
poznania otaczajacej nas rzeczywistosci i rozumienia zjawisk zachodzacych w
przyrodzie.

To poznawanie realizuje si¢ przez obserwacje i pomiary. Obserwacje dostarczaja
informacji o charakterze jakoSciowym; pomiary umozliwiaja uzyskanie informacji

ilosciowych, wyrazanych w postaci liczb.

Aby mozna bylo wykonac¢ pomiar, mierzony obiekt musi w jaki$ sposob
oddzialywac z instrumentem pomiarowym. Pomiar dlugosci stotu wymaga
przytozenia do niego miarki milimetrowej, a radarowy pomiar predkosci
samochodu, wymaga wystania w kierunku auta impulsu fali elektromagnetycznej,
ktora musi si¢ od niego odbic.

Pomiar jest to wiec proces oddzialywania przyrzadu pomiarowego z badanym
obiektem.


https://zpe.gov.pl/b/PZxwI5I5W

Pomysl tez sam, jakie oddzialywania sg podstawg pomiaru: temperatury,

predkosci, ciSnienia, napigcia elektrycznego, objetosci, masy, sily ciezkosci itd.

Czynnosci, ktore wykonujemy, aby dokonac¢ pomiaru, nazywamy procesem lub
procedurg pomiarowa. Celem tych czynnosci jest wyznaczenie warto$ci liczbowe;j,
ktora charakteryzuje mierzony przez nas obiekt, np. Twoj wzrost lub wage.
Mowimy, ze ta warto$¢ liczbowa jest miarg wyznaczanej wielkoSci fizycznej. Ta
miara, to co$ wiecej niz po prostu liczba. To taka liczba, ktora mowi, ile jednostek
danej wielko$ci zawiera mierzony obiekt: ile centymetrow ma Twoj wzrost, ile
kilogramow Twoja waga. Jest wiec iloczynem jednostki miary danej wielkosci i

zmierzonej wartosci liczbowej.

Mowimy takze, ze proces pomiaru polega na poréwnaniu wielkoS$ci mierzonego
obiektu z wzorcem przyjetym za jednostke. Wynik pomiaru zawiera wiec dwie
informacje: wymiar jednostki (np. metr, sekunda, kilogram, amper itp.) oraz
wartosc¢ liczbowg, ktora okresla, ile razy mierzony obiekt jest wiekszy lub mniejszy
od wartosci jednostkowej - tj. wzorca.

Odpowiedzmy wiec sobie krotko na pytanie ,Jak definiuje si¢ pomiar?”

Pomiar jest to proces oddzialywania przyrzadu pomiarowego z badanym

obiektem, w wyniku ktérego wyznaczona zostaje wartos$¢ liczbowa danej
wielkosci fizycznej. Wynik pomiaru jest iloczynem wyznaczonej wartosci
liczbowej i jednostki miary tej wielkosci.

Mozna zapytac, czy wartoS¢ zmierzona stanowigca wynik pomiaru jest rowna
wartosci rzeczywistej mierzonego obiektu? Jesli wartos¢ prawdziwa mierzone;j
wielkosci jest liczbg rzeczywistg, to nie jest i nie moze by¢ - i to niezaleznie od
doktadnosci naszego pomiaru. Jesli bowiem dtugos¢ zmierzymy krokami, to mozna
doktadno$¢ powigkszy¢, wykonujgc pomiar z pomocg tasmy mierniczej. Kazda z
tych metod ma jednak swg doktadnosc i jest to doktadnos¢ skonczona. Mowimy, ze

kazdy pomiar obarczony jest niepewnos$cig pomiarowa.

OczywiScie istniejg sytuacje, w ktorych wyznaczona wartosc¢ jest bezwzglednie

dokiadna. Sprobuj podac przyklad, kiedy tak jest.

Zanim to zrobisz zauwazmy, Ze informacja, ile wynosi niepewno$¢ pomiarowa jest
tak samo wazna, jak i sam wynik pomiaru, a wynik pomiaru bez podania informacji

0 jego niepewnosci jest po prostu bezwartosciowy, bo nic z niego nie wynika.



Kiedy skaczecie w dal na lekcji gimnastyki i mierzycie dlugo$¢ skoku, to chcesz
wiedziec, czy jestes$ lepszy od kolegi, ktory skakat przed Tobg, czy nie. W takie;j
sytuacji, gdyby zasady wykonania pomiaru dlugosci skoku nie bytyby wyraznie
okreslone, to nawet gdyby jego wynik byt o centymetr dtuzszy od Twojego, to
mozna bytoby sie¢ spierac o to, czy piasek byl wyréwnany, od jakiego i do jakiego
punktu mierzy¢ dlugosc¢ itp. Dlatego wszystkie elementy, ktore maja wpltyw na
doktadno$¢ pomiaru muszg by¢ rozpatrzone i uwzglednione w procedurze
pomiarowej, a podajac wynik pomiaru musimy podac takze jego niepewnosc.
Dopiero wtedy wynik pomiaru moze by¢ podstawg do wyciggania wnioskow.

To teraz juz odpowiem Ci na pytanie, kiedy wyznaczona wartoS$¢ jest
bezwzglednie doktadna. Kiedy mowisz ile ksigzek lezy na stole, to podana przez
Ciebie wartosc jest Scista i bezbtedna. (Oczywiscie, jesli dobrze policzyles.) Jest tak
zawsze, kiedy wynikiem pomiaru moga by¢ tylko liczby naturalne. O takiej
czynno$ci mowmy jednak raczej ,policzy¢” niz ,zmierzy¢”, a 0 wyniku pomiaru
mowimy ,liczba” a nie ,iloS¢”

Polecenie 1
Wiasnymi stowami wyjasnij, czym rézni sie pojecie btedu pomiarowego od pojecia

niepewnosci pomiarowej. Rozstrzygnij, czy pojec¢ tych mozna uzywac zamiennie.

Polecenie 2

Wré¢ do czesci ,Czy to nie ciekawe?” tego e-materiatu. Czy teraz, gdy juz wiesz, w jaki
sposob w fizyce definiuje sie pomiar potrafisz wyjasni¢, dlaczego w sSwiecie, w ktérym
obowiazuja prawa fizyki, ubrany w peleryne niewidke czarodziej bytby nie tylko

niewidzialny, ale réwniez niewidzacy?







Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O ) @
Cwiczenie 1 @)
Ktoére z wymienionych ponizej wielkosci sg mierzalne, a ktére niemierzalne?

mierzalne

wartosci etyczne przekazywane
w tresci

tytut ksigzki ’ ‘ ciezar ksigzki ’

niemierzalne s . .
masa ksigzki ’ ‘ rozmiar ksigzki ’

docelowa grupa czytelnikow ’

kolor oktadki ksiazki ’

liczba stron ksigzki ’

Cwiczenie 2 o

Okreslone warunki zewnetrzne majg wptyw na wyniki okre$lonych pomiaréw. Potacz
w pary podane ponizej pomiary z warunkami zewnetrznymi, ktére mogg na nie wptywac.

dtugos¢ skokdédw narciarskich wilgotnos$¢ podtoza
cisnienie atmosferyczne sita i kierunek wiatru
dtugosc stalowego preta temperatura

wspotczynnik tarcia kinetycznego wysokos$¢ nad poziomem morza




Cwiczenie 3

®

Ktore z wymienionych ponizej pomiaréw sg pomiarami bezposrednimi, a ktére posrednimi?

bezposrednie

pomiar masy ciata przy uzyciu
wagi szalkowej

posrednie

pomiar gestosci poprzez
zbadanie masy i objetosci

pomiar przyspieszenia
ziemskiego

Cwiczenie 4

pomiar okresu wahadta
stoperem

odcinkowy pomiar predkosci
samochodu

pomiar napiecia elektrycznego
woltomierzem

pomiar dtugosci stotu tasmga
miernicza

pomiar oporu z wykorzystaniem
prawa Ohma

pomiar temperatury ciata
termometrem rteciowym

Dawniej wyrazano ci$nienie atmosferyczne w milimetrach stupka rteci, dzisiaj
w hektopaskalach. Jeden milimetr stupka rteci odpowiada 133,322 paskala (1 mmHg =
133,322 Pa). Cisnienie normalne wynosi 760 mmHg. lle to jest hektopaskali? Wynik podaj

z doktadnoscig do dwoch miejsc po przecinku.

Odpowiedz:




Cwiczenie 5

O
Wykonujesz pomiar spadku napiecia na oporniku R, wedtug schematu pokazanego na

rysunku. Jaki powinien by¢ opér wewnetrzny woltomierza, aby jego wptyw jak najmniej
zaburzat wynik pomiaru?

+|II

() jak najwiekszy
() nie mawptywu

() jak najmniejszy



Cwiczenie 6 Q@

Wykonujesz pomiar natezenia pradu ptyngcego w obwodzie pokazanym na rysunku. Jaki

powinien by¢ opdér wewnetrzny amperomierza, aby jego wptyw jak najmniej zaburzat wynik
pomiaru?

+|II

() nie ma wptywu
() jak najmniejszy

() jak najwiekszy

Cwiczenie 7 @

Wyobraz sobie, ze zyjesz w dawnych czasach, kiedy nie ma jeszcze jednostki miary

dtugosci. Proponujesz, by byta nig ,stopa”. Jak okreslitbys jej dtugosé?




Cwiczenie 8 @
Zaproponuj sposob, aby z wielkosSci niemierzalnej, jaka jest np. kolor przedmiotu,
uczyni¢ wielko$¢ mierzalna.




Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji

Imie¢ i nazwisko

Jan Pluta
autora:
Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Jak definiuje si¢ pomiar?

I1I etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawo
Grupa docelowa: , P Y, P WY
i rozszerzony



Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

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

II. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub doSwiadczen
oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczego6towe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i doswiadczenia korzystajac z ich opisow; wyroznia kluczowe
kroki i sposob postepowania oraz wskazuje role uzytych
przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczos¢.

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczego6towe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i doswiadczenia korzystajac z ich opisoéw; planuje i modyfikuje
ich przebieg; formutuje hipoteze¢ i prezentuje kroki niezbedne
do jej weryfikacii.

11) opisuje przebieg doSwiadczenia lub pokazu; wyrdznia
kluczowe kroki i sposob postepowania oraz wskazuje role
uzytych przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczosc;

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

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



Uczen:

1. wyjasnia, na czym polega pomiar z punktu widzenia fizyki.
2. wyjasnia jakie sg elementy wyniku pomiaru,
. 3. rozroznia pomiary bezposrednie i posrednie,
Cele operacyjne: 4. rozroznia wielko$ci mierzalne (tj. fizyczne) od
niemierzalnych,
5. analizuje cechy dobrego pomiaru,
6. charakteryzuje roznice miedzy pojeciami btedow
i niepewnosci pomiarowych.

Strategie nauczania: nauczanie przez dociekanie IBSE

) Lekcja oparta na dyskusjach prowadzonych w matych
Metody nauczania: . ) )
zespotach i wspolnym podsumowaniu.

Formy zajec: praca w matych grupach
Srodki dydaktyczne: | komputer z dostepem do Internetu

Materialy z Internetu: rozne definicje pomiaru formutowane

Materiaty Iy e e,
) przez roznych specjalistow: fizykow, inzynierow,
pomocnicze: o, e . o
przedsigbiorcow itd. Omowienie cech wspolnych i réznic.
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Wprowadzenie przez prowadzacego wedtug tresci zawartej w czesci ,Warto
przeczytac” e-materiatu.

Faza realizacyjna:

Uczniowie pracuja w grupach:

- Poszukuja przyktadow na rézne terminy wprowadzone w czesci ,Warto przeczytac”
e-materiatu:

- odpowiadajg, na czym polega oddziatywanie uktadu pomiarowego z mierzonym
obiektem,

- podaja przyktady wielkoSci mierzalnych i niemierzalnych,

- odpowiadajg, jak wykonywac¢ dobrze pomiary réznych wielkosci,

- podaja przyktady wielkosSci, do okreslenia miary ktorych stosuje si¢ terminy ,liczba”
i,ilos¢”

- podajg przyklady pomiaréw bezposrednich i posrednich,

- dyskutuja o r6znicy miedzy pojeciami btedu i niepewnosci pomiarowe;j.

Faza podsumowujaca:

Przedstawiciele grup referuja wyniki swych dyskusji i odpowiedzi na omawiane
w grupach pytania. Nauczyciel podsumowuje wypowiedzi uczniow.



Praca domowa:

Pisemna praca domowa: Opisz szczegotowo jeden z pomiarow wykonywanych juz na
lekcjach z fizyki. Zwro¢ uwage, gdzie s3 w nim omawiane cechy pomiarow.

Wskazowki
metodyczne Audiobook moze by¢ wykorzystany przez uczniow przed
opisujace rozne lekcja w celu sprowokowania do dyskusiji lub po lekc;ji jako

zastosowania danego | praca domowa.
multimedium:



