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Czy to nie ciekawe?

Zalaczona fotografia (Rys. a.) przedstawia uktad pomiarowy, ktory chce Ci zaprezentowac.
Nie zdziwie sie jednak, jesli zapytasz:

- To chyba raczej zestaw do sprzatania laboratorium, bo co takiego moze by¢ mierzone
z pomocg odkurzacza i chusteczek higienicznych?

Obawiam si¢, ze nie zgadniesz tego nawet, gdybySmy zagrali w 20 pytan. Odpowiem wigc
od razu:

- Na zdjeciu uwieczniono urzadzenie, ktore mierzy cos bardzo istotnego dla naszego
zdrowia - stezenie promieniotworczego gazu - radonu - w powietrzu, ktorym oddychamy.

Odkurzacz i chusteczki celulozowe odgrywaja zasadnicza role w tym pomiarze. Przekonasz
sie o tym dzigki lekturze tego materiatu.



Rys. a. Uktad do pomiaru stezenia gazu promieniotwdrczego - radonu - w powietrzu (zdjecie zestawu

wykorzystywanego w Laboratorium Podstaw Fizyki na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej).

Twoje cele
Dzieki lekturze tego tekstu:

» poznasz przyktad ztozonego pomiaru, zawierajgcego wiele elementoéw stanowiacych
potencjalne zrodta niepewnosci pomiarowych,

e zrozumiesz, jak duzy wplyw na dokladnos¢ pomiaru majg elementy na pozor
nieistotne,

» przeanalizujesz metody eliminacji niektorych zrodet niepewnos$ci pomiarowych,

» scharakteryzujesz zrodta niepewnosci pomiarowych w réznych elementach
procedury pomiarowe;.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Na poczatek uwaga zasadnicza - nalezy pamietac o tym, ze liczba uzyskana w wyniku
pomiaru nie jest nigdy wyznaczona absolutnie doktadnie. Dlatego wynik pomiaru musi
zawsze zawierac informacije o jego niepewnosci - bez tejinformaciji jest on
bezwartoSciowy.

Zrodel niepewnosci wynikéw pomiaréw jest wiele i s3 one bardzo réznorodne. Co wiecej,
rozne zrodla niepewnosci moga by¢ od siebie zalezne, co dodatkowo utrudnia analize
danych pomiarowych.

Do najwazniejszych zrodet niepewnosci pomiarowych naleza:

. niepetna definicja wielkosSci mierzonej,

. niedoskonaty uktad pomiaru wielkoSci mierzonej,

. niepeina znajomos¢ oddzialywan otoczenia na pomiar,

. btedy obserwatora w odczytywaniu wskazan przyrzagdow pomiarowych,
. skonczona zdolnos¢ rozdzielcza przyrzadow pomiarowych,

. niedoktadne wartoSci przypisane wzorcom,
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. niedoktadne wartosci statych i innych parametrow otrzymywanych ze zrodet
zewnetrznych,
8. roznorakie przyblizenia i zalozenia upraszczajace, tkwigce w metodzie pomiarowe;.

Szkolnymi przyktadami zrodet niepewnos$ci pomiarowych zajmiemy si¢ w czesci ,Sprawdz
sie” tego e-materialu. W tej czesci chcialbym przedstawi¢ Ci wyjatkowy przyktad, z ktorym
w szkole raczej si¢ nie spotkasz. Przyktad ten jest zaczerpniety z laboratorium
studenckiego na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej. Dzi¢ki lekturze tego materiatu
poznasz pomiar, ktory zawiera wiele elementow i etapow realizacji i zobaczysz, jak wiele
jest w nim zrodetl niepewnos$ci pomiarowych. Niech Ci¢ nie zraza, Ze niektére terminy nie
do konca bedg dla Ciebie zrozumiate. Najwazniejsze z nich postaram sie wyjasnic, ale zywie
tez nadzieje, ze obudza one w Tobie che¢ pelnego ich zrozumienia w przysztosci.

Przedmiotem pomiaru bedzie stezenie promieniotworczego gazu (radonu) w powietrzu
atmosferycznym. Przebywanie w warunkach duzego stezenia radonu moze byc¢ grozne dla
zdrowia, dlatego pomiar taki jest interesujgcy nie tylko z punktu widzenia fizyki, ale takze
usSwiadomienia sobie potencjalnego zagrozenia.

Zawarty w powietrzu radon dostaje si¢ do naszego organizmu przy oddychaniu. Stezenie
radonu w powietrzu zalezy od wielu roznorodnych czynnikow i jest na ogot wieksze
w pomieszczeniach zamknietych niz na zewnatrz. Zalezy ono takze od lokalizacji
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i konstrukcji budynku. Dlatego sprawdzenie stezenia radonu w pomieszczeniach, gdzie
spedzamy duzo czasu (np. pracujemy czy Spimy) jest tak wazne.

Spojrzmy raz jeszcze na nasz uktad pomiarowy (Rys. 1.) i postarajmy si¢ zrozumie¢, jak on
dziata.

Rys. 1. Uktad pomiarowy do wyznaczania stezenia radonu w powietrzu.

Zasysane przez odkurzacz (2) powietrze z pomieszczenia przechodzi przez filtr (1), ktorym
jest chusteczka celulozowa (3). Znajdujace sie w powietrzu radioaktywne produkty rozpadu
radonu osadzajg si¢ przy tym na chusteczce. Ten etap pomiaru trwa zwykle ok. 15 minut.
Nastepnie nasuwamy detektor (4) na podstawke z filtrem (1), jak to jest pokazane na
fotografii pomocniczej obok.

Uruchamiamy pomiar. Detektor rejestruje czastki emitowane przez produkty rozpadu
radonu osadzone na filtrze i zapisuje ich liczbe w pamigci radiometru (5). Liczba ta jest
proporcjonalna do stezenia radonu w pomieszczeniu.

Jak wida¢, zasada pomiaru jest bardzo prosta.

Uzyskanie informacji iloSciowej o wartosci stezenia nie jest jednak takie proste. Aby
wyznaczy¢ bezwzgledna warto$c¢ stezenia radonu, trzeba wykonac szereg operacii
dodatkowych. Wymienmy te najwazniejsze.

1. Pomiar ,tla”, czyli wyznaczenie liczby zliczen detektora przed uruchomieniem
odkurzacza. Jest to konieczne, bo detektor rejestruje wszystkie czastki natadowane,
ktore do niego wpadaja, a nie tylko te zebrane przez odkurzacz. Potem wyniki pomiaru
tla odejmuje si¢ od wynikow pomiaru zasadniczego.



2. Kalibracja detektora, czyli wyznaczenie wspotczynnika, przez ktory nalezy pomnozy¢
zmierzong liczbe zliczen (po odjeciu ,tla”), aby wyznaczy¢ inng wielko$¢ zwang
»Stezeniem energii potencjalnej alfa”. (Niech Cig ta nazwa nie straszy. Nazywam ja, bo
traktuje Cie jak prawdziwego eksperymentatora, a nie tylko wykonawce zadawanych
do wykonania czynnosci.) Wspotczynnik ten okresla si¢ na podstawie kalibracji
wzorcowej, wykonanejwczesniej w Centralnym Laboratorium Ochrony Radiologiczne;j.

3. Wyznaczenie stezZenia radonu - to ostatni etap, do wykonania ktorego wykorzystuje si¢
rezultaty kalibracji i zwigzek energii potencjalnej alfa ze stezeniem radonu w danych
warunkach wykonywania pomiaru.

Kazde z przedstawionych tu dzialan jest takze Zrodtem niepewnos$ci pomiarowych.
Omoéwmy teraz nieco bardziej szczegdtowo niepewnos$ci wystepujace w tym pomiarze.

Jako pierwsze wymienmy niepewnos$ci wynikajace z wlasno$ci obiektu mierzonego.

W omawianym eksperymencie obiektem pomiaru jest radon, a doktadniej - jego stezenie
w powietrzu. Stezenie to zalezy od wielu czynnikow i zmienia si¢ zarowno w czasie, jak

i w przestrzeni. Pomiary wykonywane w roznych miejscach oraz w réznych porach dnia
moga dac¢ rozne wyniki. Wystarczy otwarcie okna, by zmienito si¢ stezenie radonu

w pomieszczeniu. Trzeba o tym pamietac i dlatego informacje: gdzie, w jakich warunkach
1 kiedy wykonywany byt pomiar, stanowig wazny element opracowania wynikow pomiaru.

Wlasnosci metody pomiarowej to kolejne zrodto niepewnosci. Nie ma metod
uniwersalnych. Kazda ma dobre i zte strony i kazda wprowadza do pomiaru jakie$
niepewnosci. W przedstawionej metodzie pomiar nie dostarcza bezposredniej informacii
o stezeniu radonu, tylko o aktywnosci promieniotworczejizotopow, ktore stanowia
produkty jego rozpadu. Dopiero na podstawie tych danych oraz wykorzystujgc informacije
dotyczace ustalania si¢ rownowagi promieniotworczejw okreslonych warunkach
pomiarowych, mozna wyznaczy¢ stezenie radonu. Kazda z tych operacji jest rowniez
zrodtem niepewnosci pomiarowych, ktore trzeba oszacowac i przedstawi¢ w dyskus;ji
uzyskanych wynikow.

Wazng cechg metody pomiarowej sa tez granice stosowalnosci. Opisana metoda nie nadaje
si¢ do zastosowania w warunkach pozalaboratoryjnych. Trudno bytoby wykona¢ pomiar na
zewnatrz budynku, a praktycznie niemozliwe bytoby jego przeprowadzenie w polu czy

w lesie. Mozliwosci pomiarowe naszej metody nie obejmujg takze bardzo duzych, ani bardzo
matych wartoSci stezenia radonu. W takich przypadkach nalezy uzywac innej aparatury.
Przykladem moga by¢ mierniki do pomiaréw w kopalniach, gdzie stezenia radonu bywaja
bardzo duze.

Wlasnosci urzadzen pomiarowych odgrywaja zasadnicza role w uzyskaniu wyniku pomiaru
i sg kolejnym Zrodtem niepewnosci pomiarowych. R6zne urzadzenia pomiarowe w rézny
sposob pobierajg informacje o wlasnosciach obiektu mierzonego. Jednak zawsze, aby te
informacje pobra¢, obiekt i instrument pomiarowy muszg w jaki$ sposob na siebie



oddziatywac. OczywiScie wspomniane oddzialywanie nie powinno istotnie zmieniac tej
wiasnosci badanego obiektu, ktora jest przedmiotem pomiaru.

Element aparatury pomiarowej, jakim jest odkurzacz, w oczywisty sposob zmienia warunki
pomiarowe wywotujac znaczny przepltyw powietrza w pomieszczeniu. Z jednej strony -
narusza to stabilnos¢ rozkladu stezenia radonu, jaki panowat przed rozpoczeciem pomiaru.
Nie mozemy wiec powiedzie¢, Ze instrument pomiarowy nie wptywa na wtasnosci obiektu
mierzonego. Z drugiej strony - usrednia wyniki dla calego pomieszczenia, pracujgc przez
15 minut. Widac¢ tu, jak wazne jest, aby wykonujgcy pomiar zdawat sobie sprawe z tego, co
faktycznie zostato przez niego zmierzone.

Przygotowanie pomiaru to takze element mogacy mie¢ wplyw na wynik koncowy i jego
niepewnos$¢. W naszym przypadku wykonanie pomiaréw wymagato przygotowania filtrow,
ktorymi sa chusteczki celulozowe. Ich parametry (gesto$c¢, grubos¢ itp.) nie zawsze sa takie
same. Gdyby pomiar miat charakter badawczy, konieczne bytoby zastosowanie
kalibrowanych filtrow. W warunkach laboratorium studenckiego to opiekun ¢wiczenia
podaje studentom wartoS$¢ niepewnosci wynikajaca z braku kalibracji.

Omawiana procedura pomiarowa ma tez elementy uzupetniajgce, ktore wpltywajg na
dokladnos¢ pomiaru. Jednym z nich jest wspominany juz pomiar tfa, czyli taki sam pomiar,
jak wlasciwy, ale bez badanej probki. W naszym przypadku jest to pomiar wykonany przed
uruchomieniem odkurzacza. Warto przy tym wydtuzy¢ czas pomiaru tta w stosunku do
pomiaru zasadniczego, a potem unormowac wynik, dzielgc wynik pomiaru ta przez
stosunek czasOw trwania obu pomiaréow.

Czas zbierania danych i czas trwania pomiaru zasadniczego jest w tym pomiarze niezwykle
waznym elementem procedury pomiarowej. Chodzi o to, ze ilos¢ produktoéw rozpadu
radonu zebranych na filtrze zalezy od czasu ich zbierania, dlatego liczba czastek
zarejestrowanych przez detektor jest proporcjonalna do czasu trwania pomiaru,

a niepewnosc¢ tejliczby - do jej pierwiastka kwadratowego. Wynika z tego, ze im wigksza
jest liczba zarejestrowanych czgstek, tym mniejsza jest niepewnos¢ wzgledna wyniku
pomiaru. Wynika to wprost z faktu, ze dla liczby naturalnejn mamy v/n < n.

Jesli jest taka mozliwo$¢, to zawsze warto powtdrzy¢ pomiar. W naszym studenckim
laboratorium czas trwania zaje¢ nie daje takiej mozliwosci, ale osoba prowadzaca zajgcia ma
mozliwo$¢ poréwnania warto$ci wynikow uzyskiwanych przez rézne zespoty studentow

w réznym czasie.

Na zakonczenie wniosek praktyczny z pomiarow stezenia radonu. Zmierzone w naszym
laboratorium warto$ci stezenia radonu nie stanowig zagrozenia dla zdrowia cztowieka.
Prawdg jest jednak, ze pomiary, ktore sg wykonywane w weekendy przez studentoéw
studiéw zaocznych, pokazujg, Ze w soboty i niedziele stezenia radonu sa wieksze niz w te
odnotowane w dni robocze. Skad ta roznica? Jest to spowodowane tym, ze w weekendy
ruch na Wydziale Fizyki jest o wiele mniejszy niz w pozostate dni tygodnia. Zmniejszony



ruch oznacza stabszg wymiane powietrza i radon przedostajgcy si¢ do budynku z podtoza
(Rys. 2.) kumuluje si¢ w zamknietych pomieszczeniach.

Wynika stad wazny wniosek dla nas wszystkich:

Dajmy o czeste wietrzenie pomieszczen, w ktorych dtugo przebywamy!

Rys. 2. Koncentracja radonu w powietrzu atmosferycznym na otwartym terenie jest zwykle bardzo mata.
Natomiast radon, ktory powstaje w podtozu pod budynkami przenika przez szczeliny w podtodze, otwory na
instalacje i gromadzi sie w zamknietych pomieszczeniach.

Stowniczek

metoda pomiarowa

(ang.: measurement method) ulozony w logiczny cigg zestaw dziatan, ktorych celem jest
wyznaczenie warto$ci wielkosci fizycznej, bedgcej przedmiotem pomiaru.

btad pomiaru

(ang.: measurement error) to réznica miedzy wartoscig zmierzona i rzeczywistg
(prawdziwg), ktorej z reguty nie znamy. Zasadnicze znaczenie pojecia ,blad” jest
jakosciowe, jako nazwa dla faktu, Ze warto$¢ mierzona rézni sie od rzeczywistej.

W eksperymencie rozréznia sie trzy rodzaje btedow pomiarowych: systematyczne,
przypadkowe i grube. lloSciowq miarg bledu pomiarowego jest niepewno$¢ pomiarowa.

niepewnos¢ pomiarowa
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(ang.: measurement uncertainty) jest parametrem zwigzanym w wynikiem pomiaru
charakteryzujgcym rozrzut wynikow, ktory mozna w uzasadniony sposob przypisac
wartosci mierzonej (zob. rowniez pojecie ,niepewnos¢ pomiarowa standardowa”). Do
niedawna pojecia ,btad” i ,niepewno$¢” byty uzywane wymiennie. Ta praktyka jest
przestarzata i powinna by¢ zaniechana.

niepewnos¢ pomiarowa graniczna

zwana dawniej niepewno$cig maksymalng - niepewno$¢ pomiaru wielkosci fizycznej ,
oznaczana symbolem Az, zwigzana z rozdzielczoscig i doktadnoscia przyrzadu
pomiarowego.

niepewnos¢ pomiarowa standardowa

(ang.: standard measurement uncertainty) zwana rowniez niepewnoscig standardowa -
niepewno$¢ pomiaru wielkoéci fizycznej x, oznaczana symbolem u(x), zwigzana

z rozrzutem wynikow, ktore mozna uzyskac¢ w serii niezaleznych pomiaréw wykonanych
w powtarzalnych warunkach. W przypadku pomiaréw bezposrednich mamy dwa rodzaje
niepewnosci standardowych: niepewnosc¢ typu A (wyznaczong w oparciu o statystyczne
metody opracowania wynikow) i niepewnos¢ typu B (wyznaczong w oparciu o naukowy
osad badacza wykonujacego pomiary i biorgcego pod uwage dostepne informacije nt.
rozdzielczosci przyrzadoéw pomiarowych, wyniki poprzednich pomiaréow itd.).

niepewnos¢ standardowa typu A

(ang.: type A measurement uncertainty) - w sytuacji, gdy wynik pomiaru bezposredniego
jest Srednig arytmetyczng z serii pomiarow {x1, s, . .., x, }, 0znaczang przez Z,
niepewnosc ta jest wyrazona odchyleniem standardowym wielkosci Sredniej,
0znaczanym przez 0.

niepewnos¢ standardowa typu B

(ang.: type B measurement uncertainty) - w sytuacji, gdy dysponujemy pojedynczym
bezposrednim pomiarem wielko$ci « z niepewnoscig graniczng Az, niepewnosc ta jest
- . — Az
réowna: u(z) = %k

paralaksa

(ang.: parallax) niezgodnoS$¢ wynikow odczytu pomiaru tej samej wielkosci fizycznej
bedgca wynikiem obserwaciji obiektu lub przyrzadu pomiarowego z réznych kierunkow.
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Grafika interaktywna

Jakie mogg by¢ zrédta niepewnosci pomiarowych?

Wyobraz sobie, ze planujesz wykonanie pomiaru pewnej wielkosci fizycznej. Juz na
etapie planowania tego pomiaru musisz pamietac, ze rownie wazne jak wynik pomiaru

bedzie oszacowanie jego niepewnosci.

Po zapoznaniu si¢ z czescig ,Warto przeczytac¢” tego materiatu wiesz, ze wiele
czynnikow sklada sie na to, jaka bedzie koncowa warto$¢ niepewno$ci pomiaru.
Czynniki te, ktore nazywamy zrodtami niepewnos$ci, mogg pojawiac si¢ na wszystkich
etapach procedury pomiarowej. Ponizej, na grafice interaktywnej, zamieszczamy ich
krotkie zestawienie. Zapoznaj si¢ z tym zestawieniem. Zauwaz, ze madre planowanie
pomiaréw pozwala zmniejszy¢ (a niekiedy nawet wyeliminowac) wptyw tych

czynnikow na wyniki pomiarow.
ELEMENTY procedury pomiarowej i ZRODLA (przyczyny) niepewnosci pomiaru:

Polecenie 1

Na zataczonej grafice interaktywnej hasta reprezentujace elementy procedury
pomiarowe;j zilustrowano rysunkami, ktére mozna odnies¢ do pomiaru wagi kul
bilardowych. Czy potrafisz wyjasni¢, w jaki sposéb rysunki te nawigzuja do tych haset,

aw szczegoblnosci do powigzanych z nimi zrédet niepewnosci pomiarowych?

Polecenie 2



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)
Cwiczenie 2 QO
Cwiczenie 3 O
Cwiczenie 4 O

W celu zmierzenia przyspieszenia ziemskiego g wykonujesz pomiar czasu tspadania
ciata z ustalonej wysokosci h, mierzac stoperem czas, kiedy spadanie sie rozpoczyna
i kiedy konczy. Jakie sg mozliwe zrédta btedéw systematycznych, a jakie
przypadkowych w tym pomiarze? Ktére z tych btedéw mozna zmniejszy¢ lub
wyeliminowac? Jesli nie pamietasz, czym btedy systematyczne r6znia sie od

przypadkowych, zajrzyj do podpowiedzi.

Cwiczenie 5 6.
Cwiczenie 6 O
Cwiczenie 7 Q®

Cwiczenie 8 @
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Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykltadow w otaczajacej rzeczywistosci.
II. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub doswiadczen
oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe.

Uczen:

13) postuguje si¢ pojeciem niepewnos$ci pomiaru wielkosci
prostych; zapisuje wynik pomiaru wraz z jego jednostka oraz

z uwzglednieniem informaciji o niepewnosci;

14) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie z zasadami
zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr znaczacych
wynikajacej z doktadno$ci pomiaru lub z danych;

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe.

Uczen:

13) rozroznia btedy przypadkowe i systematyczne;

14) wyznacza Srednia z kilku pomiaréw jako koncowy wynik
pomiaru powtarzanego;

15) postuguje sie pojeciem niepewnoSci pomiaru wielkosci
prostych i ztozonych; zapisuje wynik pomiaru wraz z jego
jednostkg oraz z uwzglednieniem informacji o niepewnosci;
uwzglednia niepewnoSci przy sporzgdzaniu wykresow;

16) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie z zasadami
zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr znaczacych
wynikajacej z doktadnosci pomiaru lub z danych;

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,

e kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia si¢.



Uczen:

1. wyjasnia pochodzenie niepewnosci pomiarowych
w pomiarach posrednich i bezposrednich,

2. charakteryzuje zrodta niepewnos$ci pomiarowych w réoznych

Cele operacyjne: elementach procedury pomiarowej,

3. ilustruje poznane niepewnosci pomiarowych przyktadami
z obserwacji w zyciu codziennymi i /lub doSwiadczeniami
wykonywanymi w pracowni szkolnej,

4. analizuje metody zmniejszenia i /lub eliminacji wybranych
zrodetl niepewnoS$ci pomiarowych.

Strategie

. strategia nauczania: nauczanie przez dociekanie IBSE
nauczania:

i - dyskusja,
Metody nauczania: N
- burza mozgow.

Formv zajeé: - praca najpierw wspolna,
y zajec. - potem w matych grupach.
Srodki komputer z rzutnikiem, animacja bedaca elementem tego

dydaktyczne: e-materiatu

e-materiaty : ,Blad przypadkowy, blad systematyczny’,
»Dokladnos$¢ i precyzja dokonywania pomiarow”, \W jakim celu

Material
_y niektore pomiary wykonuje sie wielokrotnie i jaki jest ich
omocnicze:
P wynik?”, ,Jakg mamy pewnos¢, ze wynik pomiaru jest
prawidlowy?”
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Wprowadzenie przez prowadzgcego zwracajgce uwage, na mozliwos¢ pojawiania sie
niepewnosci pomiarowych na roznych etapach procedury pomiarowej - nie tylko
W Samym pomiarze.

Faza realizacyjna:



Uczniowie zapoznaja si¢ z tekstem ,Warto przeczytac”.

Uczniowie wspolnie z nauczycielem omawiajga podany w tekscie przykiad.

Nauczyciel dzieli uczniow na grupy (maksymalnie 4-osobowe). Kazda grupa proponuje
jaki$ pomiar i rozwaza, jakie moga by¢ w nim zrodta niepewnosci pomiarowych. Potem
na forum klasy reprezentanci grup omawiajg analizowane przyktady.

Aby usprawni¢ prace uczniow nauczyciel moze przed lekcja przygotowac kilka
propozycji pomiarow i w drodze losowania przydzieli¢ je uczniom. Przyktady pomiarow:
pomiar dtugosci stotu, pomiar temperatury wody w szklance, pomiar wagi kul
bilardowych, pomiar liczby osob widzianych przez okno sali lekcyjnejw czasie 5 min.

itp.
Faza podsumowujaca:

Uczniowie ogladaja grafike interaktywna dotaczong do tego materiatu. Nauczyciel
wspolnie z uczniami omawia zawartos¢ grafiki. Podczas jej omawiania, kazda z grup
stara si¢ dopasowac zidentyfikowane wczesniej w przeanalizowanych przyktadach
zrodta niepewnosci do tych, ktoére zostaly przedstawione na grafice.

Praca domowa:

Cwiczenia z zestawu: dla wszystkich uczniow: 1,2 i 3, dla uczniéw realizujgcych
rozszerzony zakres podstawy programowej dodatkowo ¢w. 71 8.

Wskazowki

metodyczne ) . , . . L. .
.. y . Multimedium ma charakter ogolny i moze by¢ wielokrotnie
opisujace rozne , L , . , .
] wykorzystanie do analizy niepewnoS$ci pomiarowych w réoznych
zastosowania .y
przyktadach pomiarow.
danego

multimedium:



