Rekomendacja Polskiego Towarzystwa Fizycznego
dotyczaca nauczania

0 opracowywaniu wynikow pomiarow w szkolach

Polskie Towarzystwo Fizyczne zwraca si¢ do nauczycieli fizyki szkol wszystkich
szczebli, autorow i recenzentdéw podrecznikéw, materiatdow i dokumentow dydaktycznych
oraz innych os6b majacych wplyw na ksztatcenie w zakresie fizyki w polskich szkotach o
zaakceptowanie i przestrzeganie w codziennej praktyce opisanych nizej zalecen. Dotyczg one
nauczania o0 opracowywaniu wynikow pomiaréw, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem
problematyki niepewnosci wyniku pomiarul. Opracowanie tych zalecen jest podyktowane
troska o poziom nauczania fizyki w szkotach oraz checig unikniecia elementow nadmiernie
trudnych i przez to nieatrakcyjnych dla uczniow. Roéwnie wazna jest potrzeba zapewnienia
wszystkim uczniom elementarnego rozeznania i zasobu wiadomosci w zakresie pomiaru
i jego niepewnosci, bedacego jednym z aspektow ogoélnego wyksztatcenia, przydatnego
w dalszym ksztalceniu iw zyciu codziennym. Uczniom zainteresowanym naukami
przyrodniczymi itechnicznymi nalezy zapewni¢ odpowiednie przygotowanie do
uczestniczenia w zajeciach laboratoryjnych na wyzszych uczelniach.

Fizyka jest naukg doswiadczalng, wigc szkolny eksperyment fizyczny winien by¢ podstawa
procesu ksztalcenia. Praca eksperymentalna powinna by¢ dla uczniow atrakcyjna. To
wszystko jednak pod warunkiem, ze doswiadczenia beda cickawe, za$ opracowanie ich
wynikow nie stanie si¢ dla uczniow zbyt trudne i ucigzliwe. W szczegodlnosci rozbudowana
analiza niepewnosci pomiarowych moze sta¢ si¢ dla wielu uczniéw barierg nie do pokonania.
Takie nadmierne i czgsto niewtasciwe sformalizowanie dotyczy w najwigkszym stopniu
nauczania w zakresie rozszerzonym w szkotach ponadpodstawowych. Wykorzystywany jest
formalizm interwatowej teorii niepewnos$ci, z takimi konsekwencjami jak wyznaczanie
niepewno$ci wielkosci mierzonej posrednio (funkcji) jako sumy modutow pochodnych
czastkowych mnozonych przez niepewnoéci odpowiednich argumentéw? iuzywanie na
wykresach prostokatéw bledu. Uczymy w ten sposob metod juz od dawna niestosowanych we
wspolczesnej nauce, zatem nieprzydatnych w szkotach wyzszych 1 zyciu zawodowym.
Polskie Towarzystwo Fizyczne wyraza przekonanie, ze dla potrzeb ksztalcenia rozszerzonego
nalezy przyjaé uproszczong wersje formalizmu przedstawionego w Przewodniku GUM 2,

! W Rekomendacji uzywa sie takze zwyczajowo przyjetych okreslef: ,,niepewno$é pomiaru” oraz ,,niepewnosé
pomiarowa” jako rdwnowaznych znaczeniowo.
2 Takie postepowanie bywa okre$lane jako ,,metoda rézniczki zupelne;j”.

% Fundamentalnym dokumentem zbiorowego autora — zespotu oémiu miedzynarodowych organizacji naukowo-
technicznych — dla ustanowienia procedury wyrazania niepewnos$ci pomiaru, jest wydany przez Miedzynaro-
dowa Organizacj¢ Normalizacyjng (ISO) Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, 1SO,
Switzerland 1993, 1995, 1998, 2000. Publikacja jest udost¢pniona online:
http://www.bipm.org/utils’common/documents/jcgm/JCGM_100_ 2008 E.pdf

Polskie ttumaczenie (Gtowny Urzad Miar, 1999 r): Wyrazanie niepewnosci pomiaru. Przewodnik.
(ISBN 83-906546-1-x) jest dostepne w bibliotekach, jest m. in. zrédtem stosowanej terminologii.
W Rekomendacji uzywa si¢ skrotowej nazwy dokumentu: Przewodnik GUM.
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http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_100_2008_E.pdf

Zostal on zalegalizowany przez mi¢dzynarodowe gremia i jest stosowany, jako aktualnie
obowigzujacy w praktyce wspotczesnych nauk do§wiadczalnych i w technice.

Uproszczenie, o ktorym mowa, dotyczy przede wszystkim opisu matematycznego;
proponowane podejscie zawiera maksymalny zakres wiadomosci i umiejetnosci, dostosowany
do mozliwosci percepcyjnych uczniow oraz do potrzeb nauczania fizyki. Wymaga to zmian
przyzwyczajen przede wszystkim w liceach i technikach (tak nauczycieli jak i autorow
materialow dydaktycznych). Natomiast w szkolach podstawowych zestaw elementarnych
informacji o niepewno$ci pomiaru bazuje na przedzialowej interpretacji niepewnosci,
pozostajgc w zasadzie ten sam, co do tej pory.

Niniejszy dokument zostal opracowany przez zespot* powotany przez Zarzad Glowny PTF.
W trakcie swej pracy zespot zapoznal si¢ z materiatami dydaktycznymi i dokumentami
dotyczacymi nauczania fizyki w szkotach od lat 80-tych ubiegtego wieku. Po uwzglednieniu
tradycyjnego usytuowania nauczania fizyki w rdéznych systemach o$wiaty w Polsce, dla
potrzeb tworzonego opracowania, zespdt postanowil wyodrebni¢ dwa poziomy nauczania,
Z podzialem drugiego na ksztalcenie podstawowe i rozszerzone. Taki podzial uznano za
stosowny i jednoczesnie wystarczajacy. Zawarto$¢ Rekomendacji jest takze wynikiem analizy
szeregu szkolnych podrecznikéw wiodacych wydawnictw, poradnikéw nauczycielskich, arty-
kutow poswieconych nauczaniu fizyki, arkuszy egzaminacyjnych, sylabusu Miedzynarodowe;j
Olimpiady Fizycznej. Rekomendacja bazuje tez na dorobku i wiasnych do$wiadczeniach
cztonkoéw zespotu w zakresie pracy dydaktycznej, w tym — pracy z nauczycielami, tworzenia
i recenzowania materiatow dydaktycznych oraz podrgcznikéw i programow nauczania.

Zawarty w Rekomendacji zbior zalecen ma na celu wskazanie poziomu, do jakiego warto
ograniczy¢ nauczanie. Proponuje on posrednio, €zego mozna uczy¢, cho¢ nie podpowiada
w jaki sposdb. Te cechy sg wystarczajacym powodem, by nie traktowa¢ Rekomendacji jako
propozycji uzupetnienia kazdorazowo obowigzujacej podstawy programowej. Rekomendacja
nie jest nawet namiastkg programu nauczania ani nie stanowi spojnego zbioru wskazdwek
dydaktycznych z zakresu pracy laboratoryjnej na lekcjach fizyki w szkole. Tym bardziej wigc
nie nalezy traktowac zawartych tu zalecen jako zbioru wymagan wobec uczniow. Wymagania
takie okresla kazdorazowo obowigzujagca podstawa programowa, program nauczania,
ewentualnie sylabus, a nie Rekomendacja.

Czytelnik Rekomendacji bedzie miat na uwadze, ze maksymalny charakter opisanych
W niej zalecen sytuuje je na poziomie oczekiwan na najwyzszg oceng szkolng. Czytelnik
zauwazy rowniez zalecenia ,,negatywne” — Rekomendacja wskazuje zagadnienia i cate ich
klasy, ktore nie powinny by¢ wzmiankowane. Czgs$¢ tych wskazan dotyczy bowiem
zagadnien, ktorych omawianie Zespdt uznaje za nadmiarowe, badz w stosunku do
mozliwo$ci percepcyjnych uczniow, badZz wobec mozliwosci i potrzeb nauczania fizyki. Inne
za$ wskazania negatywne dotycza zagadnien, ktdre w podrecznikach i innych materiatach
dydaktycznych czesto bywaja przedstawiane w sposob niewtasciwy czy wrecz btedny.

Zespdt zostat powotany w lipcu 2016 roku; w jego sktad weszli: Jan Grabski — Politechnika Warszawska,
Andrzej Majhofer — Uniwersytet Warszawski, Tadeusz M.Molenda — Uniwersytet Szczecinski, Jan
Mostowski — Instytut Fizyki PAN w Warszawie, Wtodzimierz Natorf — IX Liceum Ogolnoksztatcgce im.
Klementyny Hoffmanowej w Warszawie, Andrzej Zieba — Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie.
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Poziom |

Poziom ksztalcenia powszechnego, w ktérym uczniowie po raz pierwszy spotykaja si¢
Z fizyka jako odrgbnym przedmiotem szkolnym. Takze po raz pierwszy uczniowie spotykajg
si¢ — w warunkach szkolnej pracowni fizycznej — z pomiarami wielkosci fizycznych.
Wskazane jest, by uczenie si¢ o pomiarach zawieralo — od samego poczatku — podstawowe
pojecia i umiejetnosci dotyczace niepewnosci pomiaru. Dokonywane pomiary powinny
ograniczac si¢ do podstawowych wielkosci fizycznych, zwigzanych z przerabianymi tresciami
nauczania, np. dtugos¢, czas, masa, temperatura, napi¢cie elektryczne. Podobnie, niepewnos$¢
pomiaru omawiana na tym etapie ksztatcenia powinna by¢ bezposrednio powigzana jedynie
z wlasciwosciami przyrzadow pomiarowych i ze sposobem ich uzycia. Uczniowie powinni
poznawaé proste przyktady oceniania niepewnosci i1 operowania nig, zawsze osadzone
w kontekscie. Polskie Towarzystwo Fizyczne proponuje wiec ograniczenie omawianych
zagadnien, wprowadzanych poj¢¢ i uzywanego nazewnictwa do wymienionych ponize;j:

1. W odniesieniu do wielkosci mierzonych bezposrednio:

— kazdy pomiar jest mniej lub bardziej niedoktadny, a wyniki pomiaroéw tej samej wielko-
Sci, przeprowadzonych za pomocg réznych miernikow tej wielko$ci mogg si¢ r6zni¢;

— bezposredni pomiar pojedynczej wielkosci fizycznej warto dwu- trzykrotnie powtorzy¢,
W sposob mozliwie niezalezny, jedynie w celu uniknigcia popetnienia pomylki (bledu
grubego) przy stosowaniu przyrzadu lub odczycie jego wskazan;

— kazdy przyrzad pomiarowy ma okreslong rozdzielczos¢, ktora w przypadku szkolnych
przyrzadow mozna utozsami¢ z warto$cig odpowiadajacag odlegltosci miedzy kolejnymi
kreskami na skali analogowej lub z wartoscig odpowiadajgcag przeskokowi ostatniej cyfry
dla przyrzadow cyfrowych;

— rozdzielczos¢ uzytego przyrzadu mozna, w pierwszym przyblizeniu, utozsamic¢ z niepew-
noscig pomiaru dokonanego za jego pomoca;

— doktadnos¢ jest pojeciem pomocniczym, popularnym synonimem niepewno$Ci pomiaru;
jest takze stosowana do porownywania jakosci roznych przyrzadéw (np. jeden woltomierz
doktadniejszy od drugiego);

— wynik pojedynczego pomiaru wielkosci fizycznej sktada si¢ z wartosci liczbowej odczy-
tanej z przyrzadu pomiarowego® i jednostki miary mierzonej wielkosci;

— zapis niepewnos$ci pomiaru obejmuje jej symbol (poprzedzony literg A), wartos¢ liczbowsa
i symbol jednostki (np. Am = 0,01 g);

— niepewnos$¢ pomiaru pozwala porownywaé wyniki roznych pomiarow tej samej wielkosci
(na przyktad wykonanych przez r6znych ucznidw), okreslac¢ ich zgodnosc¢;

— niepewnos¢ wzgledna wyniku pomiaru jest ilorazem niepewnosci tego pomiaru i modutu
jego wartosci; pozwala porownywac¢ doktadnosci pomiaru réznych wielkosci fizycznych;
niepewnos¢ wzgledna nie ma osobnego oznaczenia symbolicznego;

> W przypadku przyrzadéw analogowych dopuszczalne jest intuicyjne odczytywanie wyniku ,,miedzy kreskami”
(interpolacja, bez nazywania tego pojecia); nalezy jednak przyjmowaé, ze taki odczyt nie powoduje
zmniejszenia niepewnosci pomiaru.
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2. W odniesieniu do wielkosci mierzonych posrednio

— tworzenie sytuacji dydaktycznych, w ktorych wielkos¢ szukana jest iloczynem lub ilora-
zem wielkos$ci mierzonych bezposrednio;

— szukana wielko$¢ jest obliczana i przedstawiana zgodnie z zasadami zaokraglania oraz
zachowaniem liczby cyfr znaczacych, wynikajacej z dokladnos$ci pomiaru wielkosci
mierzonych bezposrednio;

— gdy to mozliwe, wynik jest porownywany z warto$cig tabelaryczng lub znamionow3.

3. W odniesieniu do badania i prezentacji zaleznosci pomiedzy dwiema wielko$ciami
fizycznymi

— celowe jest dokonywanie pomiaru zaleznosci jednej wielkoSci fizycznej od drugiej — dla
jakosciowego zbadania czy i jak sg ze sobg powigzane;

— wynik takiego pomiaru jest przedstawiany w odpowiednio zorganizowanej i opisanej ta-
beli, z podanymi nazwami lub symbolami wielkosci fizycznych i oznaczeniami jednostek;

— (o ile uczniowie sg do tego przygotowani na lekcjach matematyki i informatyki) wynik
takiego pomiaru moze takze by¢ przedstawiany na wykresie o poprawnie dobranym roz-
miarze, z odpowiednio opisanymi i wyskalowanymi osiami, z podanymi nazwami lub
symbolami wielkoS$ci fizycznych i oznaczeniami jednostek oraz wiasciwie i czytelnie na-
niesionymi punktami pomiarowymi (w postaci wyraznego symbolu).

Polskie Towarzystwo Fizyczne proponuje unika¢ sytuacji dydaktycznych, ktore
doprowadzityby do przetadowania nauczania nadmiarem tresci z dziedziny opracowywania
wynikow pomiaréw. W szczego6lnosci dotyczy to:

— wzmiankowania o jakichkolwiek statystycznych aspektach niepewnosci pomiarowej;

— wzmiankowania o niepewno$ci granicznej (nazywanej jeszcze czesto niepewnoscig
maksymalng) czy rozrézniania pomiedzy réznymi typami niepewnosci;

— obliczania niepewnos$ci pomiarowej;

— pomiaru wielko$ci fizycznej wyrazanej innym zwigzkiem matematycznym niz iloczyn
badz iloraz wielko$ci mierzonych bezposrednio;

— szacowania niepewnosci wielkos$ci mierzonej posrednio (np. ggstosci substancji czy oporu
elektrycznego)®;

— 1lo$ciowego opracowania czy interpretacji wynikow badania zalezno$ci pomiedzy dwie-
ma wielkosciami fizycznymi, w tym dopasowaniu zalezno$ci funkcyjnej mierzonych
wielkosci, np. linii proste;.

Takie ograniczenie oczekiwan wobec uczniéw pozwoli na naturalne w ich wieku skojarze-
nie pomiaru z jego niepewnoscig. Zapewni to tez mozliwos¢ skoncentrowania si¢ uczniow
i nauczycieli na istocie eksperymentu. Dzigki temu, poznawanie na kolejnych poziomach
ksztalcenia coraz trudniejszych zagadnien opracowywania wynikow pomiardw bedzie
utatwione. Jedng z wazkich miar sukcesu kazdego nauczyciela fizyki, takze autora
podrecznika, bedzie stopien w jakim uczniowie polubig pracg laboratoryjng a z pojeciem
niepewno$ci pomiaru zaprzyjaznig si¢ na tyle, by postugiwaé si¢ niag z przyjemnoscia
I zrozumieniem.

6 Zalecenie to nie wyklucza wykonywania tego typu pomiaréw; jednak ich wyniki pozostajg bez oszacowania
niepewnosci pomiarowej.
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Poziom |1

Jest to ksztatcenie silnie zr6znicowane, realizowane w liceach i technikach réznego typu,
w klasach o réznych profilach. Specjalnosci szkoét 1 klas wyznaczajg nauczaniu fizyki rozne
cele: specyficzne dla przedmiotu ogo6lnoksztatcacego lub pomocniczego (wspierajacego
nauczanie pokrewnych przedmiotow specjalistycznych, przyrodniczych lub technicznych).
Niektorzy uczniowie wybierajg fizyke jako przedmiot specjalistyczny. W kazdym jednak
przypadku planowanie i wykonywanie doswiadczen, analiza i interpretacja ich wynikow
odgrywaja wazng role, w duzej mierze decydujac o atrakcyjnosci przedmiotu i wplywajac
na wybor kierunkéw dalszego ksztalcenia przez mtodych ludzi.

Nauczanie o eksperymentowaniu, w tym o niepewnosci pomiarowej, powinno bazowac
na podstawowych wiadomosciach i umiejetno$ciach wyniesionych z poprzedniego etapu
ksztalcenia, w tym z lekcji matematyki i informatyki. OkreSlenic maksymalnego putapu
prezentowanych tresci i oczekiwanych od ucznidw umiejetnosci silnie zalezy od celow
ksztalcenia i roli, jaka to ksztatcenie petni w poszczegolnych typach szkot i klasach o réznych
profilach czy specjalnosciach. Dlatego postanowiono wyodrgbni¢ dwa zakresy, ktore
odpowiadaja dwom specyfikom nauczania: ,,Poziom Ila — zakres podstawowy” oraz ,,Poziom
I1b — zakres rozszerzony”.

Poziom lla - zakres podstawowy

Jest to poziom ksztalcenia realizowanego w szkotach i klasach o specjalnos$ciach niepowig-
zanych z fizyka, cho¢ mogacych mie¢ zwigzek z naukami przyrodniczymi lub technicznymi.
W ksztatceniu tym fizyka jest nauczana w wymiarze godzin mniejszym niz w ksztatceniu
rozszerzonym i moze petni¢ zard6wno rolg przedmiotu typowo ogolnoksztalcacego jak
i przedmiotu pomocniczego, wspomagajacego nauczanie przedmiotow specjalistycznych.
Niezaleznie od tej roli, eksperymentowanie, zarowno poprzez obserwacje jak i dokonywanie
pomiaréw, powinno stanowi¢ podstawe nauczania fizyki. Nalezy mie¢ na uwadze, ze jako$¢
nauczania fizyki okresla przyszile postawy wiekszosci mtodych ludzi, ktorzy na ogoét nie
planujg studiowania fizyki czy nauk technicznych, wobec roli jakag w spoteczenstwie petnig
te nauki.

Opisana specyfika powoduje, ze nauczanie o pomiarach, w tym o niepewnosci wyniku
pomiaru, powinno by¢ prosta kontynuacja tego z czym uczniowie zetkneli si¢ na poprzednim
poziomie. Powinno ono zosta¢ wzbogacone o nowe pojecia 1 umiejetnosci wynikajace
z wymogow przeprowadzanych do$§wiadczen 1 dostosowane do zwigkszonych mozliwosci
percepcyjnych ucznidow. Polskie Towarzystwo Fizyczne zaleca, by w materiatach dydaktycz-
nych przeznaczonych do powszechnego uzytku omawiane zagadnienia, wprowadzane poj¢cia
i uzywane nazewnictwo zostaty ograniczone do wymienionych ponize;j.

1. W odniesieniu do bezposredniego pomiaru jednej wielkos$ci fizycznej:

— kilkakrotne przeprowadzanie pojedynczego pomiaru tej samej wielkosci, w sposdb moz-
liwie niezalezny, w celu oceny czy rozdzielczo$¢ uzytego przyrzadu jest wlasciwg miarg
niepewnosci,

— przyjmowanie S$redniej arytmetycznej wynikOw w serii niezaleznych pomiaréw jako
wynik pomiaru powtarzanego;
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— szacowanie niepewno$ci pomiaru w takich sytuacjach na podstawie subiektywnej oceny
typowej wartoéci odchylenia wynikow pomiaru od $redniej arytmetycznej’ lub, o ile
uczniowie sg do tego przygotowani na lekcjach matematyki i informatyki na podstawie
obliczonej wartosci odchylenia standardowego®;

— 0 ile takie postepowanie jest zgodne z profilem klasy czy specjalnoscig szkoty, analizo-
wanie informacji podawanych w instrukcji dotyczacych doktadnosci pomiaru miernikow;
utozsamianie niepewnosci wyniku pomiaru z tg doktadnos$cig; rozumienie, ze niepewnos¢
ta jest na ogot wieksza od rozdzielczosci miernika;

— wykorzystywanie oszacowanej niepewnosci pomiaru do zaokraglania wyniku pomiaru,
porownania doktadnosci réznych pomiaréw oraz do oceny, czy wynik pomiaru X jest
zgodny z jego wzorcem X, (np. wartoscig tablicowa czy normatywng) poprzez porownanie
rzedow wielko$ci oszacowanej niepewno$ci oraz rdznicy X — Xo (np. pomiar woltomie-
rzem napigcia sieciowego).

2. W odniesieniu do badania, prezentacji i analizy zalezno$ci pomiedzy
dwiema wielko$ciami fizycznymi:

— przedstawianie wynikoéw w odpowiednio zorganizowanej i opisanej tabeli, z podanymi
nazwami lub symbolami wielkosci fizycznych i oznaczeniami jednostek;

— przedstawianie wynikow na wykresie, z odpowiednio opisanymi i wyskalowanymi osia-
mi, z podanymi nazwami lub symbolami wielkos$ci fizycznych i oznaczeniami jednostek,
poprawne dobieranie rozmiaru wykresu, wlasciwe i czytelne nanoszenie wartosci wyniku
pomiaru w postaci wyraznego symbolu, dalej nazywanego punktem pomiarowym;

— sporzadzanie tabel i wykreséw zaréwno odrecznie, jak i za pomoca odpowiedniego opro-
gramowania;

— intuicyjne rozpoznawanie charakteru zaleznosci (liniowa badz nieliniowa) pomigdzy mie-
rzonymi wielkoSciami;

— nanoszenie na wykres, w uzasadnionych przypadkach, linii prostej dopasowanej do punk-
tow pomiarowych odrecznie (za pomocg linijki) lub za pomoca odpowiedniego oprogra-
mowania;

— intuicyjne, jako$ciowe ocenianie trafno$ci dokonanego dopasowania; rozrdznianie pomie-
dzy przypadkowymi odstgpstwami punktéw od dopasowanej prostej a odstepstwami sys-
tematycznymi;

— wyznaczanie wartosci wspotczynnika kierunkowego i wyrazu wolnego dla naniesionej
prostej.

By nie doprowadzi¢ do przetadowania nauczania nadmiarem tresci z dziedziny opracowy-
wania wynikow pomiardéw, rekomenduje si¢ unikania sytuacji dydaktycznych, w ktorych

7 Postepowanie takie zostato uprawomocnione przez Przewodnik GUM jako ,,ocena typu B” (patrz punkt 4.3.2
Przewodnika)..

8 Odchylenie standardowe w nauczaniu szkolnym rozumiemy jako miare rozrzutu skonczonego zbioru n liczh
(anie jako parametr zmiennej losowej). Przewodnik GUM uzywa terminu "odchylenie standardowe
eksperymentalne", ale termin ten nie jest powszechnie przyjety.

Stosowanie odchylenia standardowego jest tym bardziej wskazane, im liczniejsza jest seria pomiaréw. Nalezy

tez zwrdci¢ uwagg, by uczniowie znali pojecie odchylenia standardowego z lekcji matematyki czy informatyki.
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zachodzitaby konieczno$¢:

— czynienia jakichkolwiek odniesien do elementow statystyki matematycznej, z wyjatkiem
pojecia Sredniej arytmetycznej wynikoOw pomiaru i odchylenia standardowego serii wyni-
kow;

— przedstawiania probabilistycznej interpretacji $redniej arytmetycznej i odchylenia stan-
dardowego;

— wzmiankowania o niepewnosci granicznej czy rozroéznianie pomiedzy réznymi typami
niepewnosci,

rozroézniania pomiedzy rozdzielczo$cig a doktadnos$cig przyrzadu pomiarowego;

obliczania niepewnosci pomiarowe;j;

Wyznaczania, jakgkolwiek metoda, niepewnosci wspotczynnikdw dopasowanej proste;j;

wyznaczania, jakakolwiek metoda, niepewnosci wielkosci mierzonych posrednio®.

Powyzsze zalecenia odnosza si¢ do nauczania oraz materiatow dydaktycznych przezna-
czonych do powszechnego uzytku. Nie wykluczaja one w zadnym razie stosowania innych
rozwigzan, opracowanych dla specyficznych potrzeb klas o okreslonych profilach nauczania
czy catych szkét o okreslonych specjalnosciach. Autorzy takich rozwigzan sami okresla
maksymalny zestaw wiadomosci i umiejetnosci, jakich oczekujg od swoich uczniow.

Opisane tu ograniczenia oczekiwan wobec ucznidow pozwolg na ugruntowanie podsta-
wowych wiadomosci i umiejetnosci w zakresie analizy wynikéw pomiaréw. Uproszczenie
rozwazan i stosowanie okreslonych przyblizen czy nawet niedopowiedzen oraz rezygnacja
ze stosowania specjalistycznego aparatu matematycznego niewatpliwie podniosg atrakcyjno$¢
pracy laboratoryjnej. Umozliwig takze skoncentrowanie si¢ na zagadnieniach ukierunkowa-
nych na ogélny rozwdj ucznidw. Ulatwi to uzyskanie pozadanego z punktu widzenia doro-
stych ludzi efektu: rozpoznawanie, w codziennych sytuacjach, szeroko pojetych czynnosci
pomiarowych 1 krytycznego podejs$cia do sposobu prezentacji ich wynikow.

Poziom Ilb - zakres rozszerzony

Ksztatcenie na tym poziomie jest przeznaczone dla ucznidow, ktorzy wybrali fizyke na
poziomie rozszerzonym, przewiduja mozliwo$¢ zdawania egzaminu maturalnego z fizyki oraz
wybor studiow w zakresie nauk przyrodniczych lub technicznych. Nauczanie o pomiarach,
W tym o niepewno$ci pomiaru, powinno zosta¢ wzbogacone o nowe zagadnienia w jeszcze
wigkszym stopniu, niz w opisanym poprzednio zakresie podstawowym.

Przedstawiony ponizej zestaw zalecen ma charakter maksymalny, cho¢ zawiera miejscami
powtdrzenie zapisOw dla poziomu Ila. Dzigki temu tworzy pewna cato$¢. Terminologia
I oznaczenia sg zgodne z zaleceniami migdzynarodowymi (Przewodnik GUM). Jedyny
wyjatek od tej zasady to uzywanie terminu niepewnos¢ graniczna oraz symbolu Ax dla jej
oznaczanial®. Jest to uzasadnione m. in. propozycjami z wczeéniejszych etapoéw ksztatcenia.

® Podobnie jak dla poziomu I, zalecenie to nie wyklucza przeprowadzania tego typu pomiardw; jednak ich
wyniki pozostaja bez oszacowania niepewnos$ci pomiarowe;j.

1 Termin uzywany w Rekomendacji, by pozostaé w zgodzie z wprowadzonym przez Przewodnik GUM
rozgraniczeniem poje¢ btad - niepewnos$¢. Przewodnik GUM nie wprowadzit ani krétkiej nazwy wlasnej ani
symbolu dla niepewno$ci powigzanej z bledem systematycznym. W aktach prawnych nt. dokladnos$ci
przyrzadow obowiazuje nazwa blgd graniczny dopuszczalny, W skrocie blgd graniczny, ktéra pochodzi
z czasow, gdy stowo ,,btad” bylo uzywane wymiennie w znaczeniu obecnej niepewnosci. Fizycy uzywali
najczegsciej terminu blgd maksymalny.
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Nalezy zwroci¢ uwage na rozleglos¢ tego zestawu. Ujeto w nim podstawy statystycznego
opisu niepewnos$ci pomiarowej w zakresie znacznie szerszym niz w dotychczasowej praktyce
szkolnej. Tak wigc pelne opanowanie przez wigkszo$¢ uczniow umiej¢tnosci zwigzanych
Ztym zestawem jest raczej nieosiggalne. Jest to wazny element wlasciwej interpretacji
maksymalnego charakteru tego zestawu. Podobnie wazkim elementem jest $wiadomos$¢, ze
oczekiwania zawarte w Rekomendacji odpowiadaja wymaganiom na najwyzszg ocene
szkolng. Autorzy materiatéw dydaktycznych samodzielnie rozstrzygna, ktore z zagadnien
beda podstawg do formulowania oczekiwan wobec ucznidow, a ktére powinny by¢ ograni-
czone do przedstawienia przez nauczyciela w formie wzmianki, ciekawostki czy zapowiedzi
tego, z czym uczniowie mogg si¢ zetknag¢ w ramach ksztatcenia akademickiego.

Majac to na uwadze, Polskie Towarzystwo Fizyczne rekomenduje, by w materiatach

dydaktycznych przeznaczonych do powszechnego uzytku ograniczy¢ nauczanie do zagadnien,
pojec 1 nazewnictwa wymienionych ponize;.

1. W odniesieniu do pomiaru pojedynczej wielkosci fizycznej; blad systematyczny,
niepewnos$¢ graniczna:

— tworzenie sytuacji dydaktycznych, w ktorych powtarzanie pomiaru daje jednakowe wyni-
ki (np. pomiar napigcia woltomierzem cyfrowym, pomiar masy waga elektroniczng);
powiazanie pojecia btedu systematycznego z takg sytuacja;

— interpretowanie niepewnosci granicznej AX, (wprowadzonej bez uzycia stowa ,,graniczna”
na poziomie ) jako najpowszechniej stosowanej miary btedu systematycznego;

— utozsamianie niepewnos$ci granicznej dla miernikow cyfrowych z tzw. dokfadnoscig po-
miaru, podawang w instrukcjach; rozumienie, ze niepewno$¢ ta jest na ogdt wigksza
od rozdzielczosci miernika;

— interpretowanie warto$ci niepewnosci granicznej AX, jako wyznaczajacej przedziat X = AX
wokot warto$ci X odczytanej z przyrzadu; wartos¢ doktadna Xo mie$ci si¢ na pewno we-
wnatrz tego przedziatu;

— przyjmowanie, ze wynik pomiaru jest zgodny ze znang wartoscia doktadnall xo, jesli
przedzial X + AX zawiera t¢ wartoSc.

2. W odniesieniu do rozpoznawania rozrzutu serii wynikow pomiaru
pojedynczej wielkoSci fizycznej; blad przypadkowy i niepewnos$¢ standardowa:

— tworzenie sytuacji dydaktycznych, w ktéorych wielokrotny pomiar tej samej wielkosci
fizycznej daje wyniki roznigce si¢ od siebie bardziej, niz niepewnos$¢ samego przyrzadu
(np. pomiar czasu stoperem z rozdzielczos$cig 0,01 S);

— wskazywanie na losowy (statystyczny) charakter stwierdzonego rozrzutu poprzez jako-
sciowq analiz¢ wynikOw pomiaru serii Xi, Xz, ..., Xn; powigzanie tego rozrzutu z pojeciem
btedu przypadkowego;

— obliczanie $redniej arytmetycznej takiej serii N rownowaznych pomiaréw; przyjmowanie,
ze $rednia ta jest koncowym wynikiem pomiaru obarczonego btedem przypadkowym;

11 Przez warto$¢ doktadng rozumiemy realizacje pojecia ,,wartosci rzeczywiste]” w definicji btedu. Moze ono
przybiera¢ posta¢ wartosci tabelarycznych (np. stosunek obwodu garnka w ksztalcie walca do jego $rednicy
mierzonych gietka ta§ma mierniczg i porownanie z wartoscig m) lub wyniku pomiaru o znacznie mniejszej
niepewnosci (np. pomiar §rednicy monety mikrometrem w sytuacji, gdy uczniowie mierza ja linijka).
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— wprowadzenie, w korelacji z programem matematyki, odchylenia standardowego

1 2
Sx = \/Eg(xi —X)

jako najpowszechniej stosowanej miary rozrzutu wynikdw pomiaru; obliczanie tej
wielko$ci;

— obliczanie niepewnosci standardowej $redniej (S, = sx/\/ﬁ ); interpretowanie jej jako
niepewnos¢ standardowa wyniku pomiaru (U(X) = S );
— weryfikowanie zgodno$ci wyniku pomiaru X + u(x) z wartosciag doktadng X, w oparciu

0 kryterium |x — Xo| < ku(x) 1 przyjmowanie standardowej warto$¢ k = 2, stosowanej
najczesciej w praktyce rachunku niepewnosci pomiaru;
— zamienianie niepewnosci granicznej na standardowg przy uzyciu wzoru U(X) = AX/\/§,

np. w razie potrzeby poréwnywania niepewnos$ci réznych rodzajéow czy w zastosowaniu
do obliczania niepewnosci wielko$ci mierzonej posrednio.

3. W odniesieniu do wielkos$ci mierzonych posrednio:

— tworzenie sytuacji dydaktycznych, w ktorych wielkos¢ szukana y jest obliczona na pod-
stawie wyniku pomiaru jednej wielkosci X, mierzonej bezposrednio (np. objetos¢ kuli
na podstawie pomiaru jej érednicy, V = nD?/6);

— obliczanie niepewnosci wielko$ci mierzonej posrednio u(y); dla dowolnej zaleznosci jed-
nej zmiennej y = f(x) z wykorzystaniem wzoru':

u(y) = 5| F(x+u(9) = £ (x-u ()

— zamienianie niepewnosci granicznej AX na niepewnos$¢ standardowa U(X) z zastosowa-
niem zwigzku podanego w punkcie 2. w sytuacji, gdy wielkos¢ X (W powyzszym wzorze)
jest obarczona niepewnoscig graniczna;

— obliczanie niepewnosci u(y) dla funkcji dwoch zmiennych y = f (X1, X2) mierzonych bezpo-
$rednio, np. wyznaczanie ggstosci p materiatu kuli na podstawie pomiaru $rednicy D
i masy m, p = 6m/(nD?). Realizowane w dwoch krokach:

krok 1.: obliczanie udziatow niepewnosci analogicznie jak w przypadku funkcji jednej
zmiennej, co formalnie wyrazajg wzory:
1
ul(y) = E| f (Xl +u (Xl)’ Xz) — f (Xl —u (Xl)’ X2)|

oraz

u,(y)= %|f (X, X, U (X)) = f (X, X, —Uu(X,);

12 ' Wzor zalecany przez Przewodnik GUM, zob. pkt 5.1.3. Wskazuje elementarny sposob obliczania niepewnosci
na podstawie skonczonych réznic oraz pozwala wyprowadzi¢ gotowe wyrazenia analityczne w przypadkach
szczegdlnych sumy, iloczynu i ilorazu. Wigcej w artykule: A.Zigba, Prawo propagacji niepewnosci bez
pochodnych. Foton 139, Zima 2017, str. 15-22.
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krok 2.: obliczanie u(y) jako sumy geometrycznej udziatow:

u(y) =~ uf (y)+us(y);

— wykorzystywanie udziatéw niepewnosci U; i U, do okre$lania, ktory pomiar wnosi wigk-
szy wktad do niepewnos$ci wielko$ci mierzonej posrednio;

— wykorzystywanie niepewnosci U(Y) do badania zgodno$ci wyniku ze wzorcem w sposob
analogiczny, jak dla niepewnos$ci wielko$ci mierzonej bezposrednio.

4. W odniesieniu do badania, prezentacji i analizy zalezno$ci pomiedzy dwiema
wielkos$ciami fizycznymi:

— badanie zalezno$ci pomiedzy wielkosciami zaleznymi (z punktu widzenia teorii) zar6wno
liniowo jak i nieliniowo (np. badanie prawa Ohma, pomiar charakterystyki diody);

— przedstawienie wynikow w odpowiednio zorganizowanej i opisanej tabeli, z podanymi
nazwami lub symbolami wielko$ci fizycznych 1 oznaczeniami jednostek;

— przedstawienie wynikow na wykresie, z odpowiednio opisanymi i wyskalowanymi osia-
mi, z podanymi nazwami lub symbolami wielkos$ci fizycznych i oznaczeniami jednostek;

— nhanoszenie na wykres odcinkdéw niepewnosci dla wybranej zmiennej jesli sa one wyraznie
wieksze od symbolu punktu na wykresie;

— graficzne prowadzenie prostej subiektywnie dopasowanej do punktow pomiarowych; roz-
réznianie przypadku prostej dowolnej (o rOwnaniu y = ax + b) oraz prostej przechodzacej
przez poczatek uktadu wspotrzednych (opisujacej zalezno$¢ wprost proporcjonalna,
0 robwnaniu y = ax);

— dopasowanie prostej do punktdow pomiarowych przy pomocy oprogramowania typu
»arkusz kalkulacyjny”; rozumienie podstaw metody najmniejszych kwadratow;

— intuicyjna, jako$ciowa ocena trafnos$ci dopasowania — rozréznianie pomiedzy przypadko-
wymi odstepstwami punktow od dopasowanej prostej a odstepstwami systematycznymi,
wskazujagcymi np. na nieliniowy charakter badanej zaleznosci;

— analizowanie badanej zaleznos$ci nieliniowej poprzez sprowadzenie jej do liniowego
zwigzku migdzy znanymi funkcjami mierzonych wielko$ci (np. wykres zaleznos$ci poto-
zenia od kwadratu czasu w ruchu jednostajnie przyspieszonym bez predkosci poczatkowej
lub kwadratu okresu drgan wahadta prostego od jego dlugosci);

— wyznaczanie wartosci wspoOtczynnika kierunkowego i wyrazu wolnego dla dopasowanej
prostej z wykorzystaniem metod graficznych oraz odpowiedniego oprogramowania; obli-
czanie, na tej podstawie, warto$ci parametrow badanej zaleznosci (w podanych wyzej
przyktadach odpowiednio: przyspieszenie poruszajgcego si¢ ciala, przyspieszenie ziem-
skie);

— szacowanie niepewnosci wspotczynnika kierunkowego i wyrazu wolnego dla dopasowa-
nej prostej; szacowanie, na tej podstawie, niepewnosci pomiarowej parametroOw badanej

zaleznoscil®.

13 Oczekiwania takie sg zapisane w sylabusie Migdzynarodowej Olimpiady Fizycznej oraz wystgpujg w arku-
szach egzaminacyjnych egzaminu maturalnego w Polsce.
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Nalezy dazy¢ do unikania przetadowania nauczania nadmiarem tresci i zbyt trudnymi

pojeciami z dziedziny opracowywania wynikow pomiarow. Nalezy takze dostosowywac
nauczanic do wymogéw wspoOtczesnej nauki, m.in. poprzez ograniczanie wprowadzania
I uzywania niewlasciwego, czesto mylgcego nazewnictwa. Dotyczy to szczegolnie:

wykorzystywania, innych niz podane, wzordéw z zakresu statystyki matematycznej;

wprowadzania i stosowania innych miar punktu centralnego i rozrzutu niz S$rednia
i odchylenie standardowe;

operowania funkcja rozktadu btedow;

wzmiankowania o problematyce korelacji pomiedzy badanymi wielko$ciami fizycznymi,
w tym o wspotczynniku korelacji;

rozpatrywania problematyki zgodnosci dwoch pomiarow o porownywalnych niepewno-
Sciach (tak granicznych jak i1 standardowych);

stosowania poj¢cia niepewnosci rozszerzonej;

postugiwania si¢ terminami ,,niepewnos$¢ przypadkowa”, ,niepewnos$¢ systematyczna”
oraz ,,niepewno$¢ maksymalna”;

postugiwania si¢ pojeciem klasy przyrzadu (szczegdlnie w odniesieniu do przyrzadow
cyfrowych);

stosowania ,,metody najmniej korzystnego przypadku”, ,,uproszczonej metody logaryt-
micznej” czy ,,metody rézniczki zupetnej” (patrz przypis 2 na str. 1) do szacowania nie-
pewnosci wielko$ci mierzonej posrednio;

stosowania terminu ,,regresja prostej”’;

podawania wzoro6w na parametry prostej dopasowanej metodg najmniejszych kwadratow
i ich niepewnosci; nanoszenia na wykres badanej zaleznoéci tzw. prostokatow bledu'®
I wykorzystywania ich do oceny jakosci dopasowania proste;.

14 Prostokaty btedu” nie sg stosowane w publikacjach naukowych. Powodem jest brak dla nich sensownej
interpretacji probabilistycznej. Gdy podstawowa miarg niepewnosci jest odchylenie standardowe, to sens moga
mie¢ jedynie ,krzyzyki” pokazujace wielko$¢ niepewnosci pomiaréw kazdej z przedstawianych na wykresie
zmiennych. W czgsto spotykanej sytuacji, gdy jedna z dwoch niepewnosci dominuje, ,,krzyzyki” redukuja si¢
do odcinkow niepewnosci, o ktorych byta mowa w jednym z zalecen w pkt. 4.
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