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Waldemar Refida

W encyklopedii fizyki czytamy:' ,Fizyka to podsta-
wowa nauka przyrodnicza badajaca za pomoca metod
ilosciowych ogolne wiasciwosci materii i zjawiska w niej
zachodzace. Fizyka dzieli si¢ na doswiadczalng (ekspery-
mentalng) i teoretyczng. Celem fizyki do§wiadczalnej jest
obserwacja i wykrywanie zjawisk fizycznych, wykonywa-
nie doswiadczen i pomiarow” wielkosci fizycznych, szuka-
nie zwiazkoéw miedzy réznymi wielkosciami fizycznymi,’
czyli tak zwanych praw empirycznych. Zadaniem fizyki te-
oretycznej jest konstruowanie, na podstawie wynikow do-
$wiadczen i przy uzyciu aparatu matematycznego, teorii fi-
zycznych opisujacych jak najszersze klasy zjawisk, a takze
wyprowadzanie metodg dedukcji wnioskow z tych teorii.”

Nalezy zauwazy¢, ze zakres tych badan jest niezwykle
szeroki, bo rozciaga si¢ od wnetrza atoméw po ,,krance”
Kosmosu, a motorem owych badan byta i jest cickawo$¢
poznawcza cztowieka. To wazna cecha i nalezy ja wy-
korzystywa¢ w dydaktyce. Psychologia zapamigtywa-
nia wskazuje na to, ze im wigcej zmystow bierze udziat
W procesie poznawczym, tym skuteczniejsze jest zapa-
migtywanie tresci nauczania. A to wlasnie doswiadczenia
fizyczne najbardziej angazujg wzrok, stuch, dotyk i mowg
oraz zmuszaja do dziatania. Jezeli dodamy do tego zainte-
resowanie tym, co robimy oraz zwigzane z tg dziatalnos-
cig emocje, to mamy optymalne warunki do skutecznego
dziatania dydaktycznego.

A jak jest w praktyce szkolnej? Niestety, nie najlepie;.
Brak pracowni przedmiotowych i nalezytego ich wyposa-
Zenia, brak czasu na realizacj¢ tematéw doswiadczalnych,
brak chegci, a nawet umiejetnosci eksperymentatorskich
nauczycieli sprawia, ze dominujaca metoda nauczania jest
wyktad, a podstawowym srodkiem dydaktycznym — tabli-
ca i kreda. I stan ten — niestety — si¢ poglebia.

W programach nauczania fizyki z lat osiemdziesiatych
zarowno dla szkot podstawowych jak i licedbw zwracano
szczegblng uwagg na role doswiadczen w nauczaniu fizy-
ki. Byt to rowniez okres, w ktorym wykuwata si¢ wspot-
czesna dydaktyka fizyki.

Warto przypomnie¢ nazwiska oséb, ktore rekomendo-
waly dwczesne programy nauczania fizyki. Oto one: prof.
dr hab. G. Biatkowski, doc. dr B. Bonczak, dr R. Subieta,
doc. dr K. Badziag, dr H. Chrupata, dr K. Chyla, prof. dr
hab. J. Ginter, dr K. Hercman, doc. dr hab. T. Pniewski, doc.
dr I. Stgpniewski, dr Jadwiga Salach, prof. dr hab. M. Su-
botowicz, a takze wielu nauczycieli praktykow jak cho¢by
mgr J. Greupner z VIII liceum w Katowicach, ktory w swo-
jej szkole zorganizowat wzorcowa pracowni¢ fizyczna.

Byly to osoby, ktore miaty znaczacy wpltyw na rozwdj
wspoélczesnej dydaktyki fizyki; K. Badzigg byt autorem
jednej z dwoch metodyk nauczania fizyki jakie dotad wy-
dano;’ J. Ginter i K. Hercman byli autorami nowoczes-
nych podrgcznikow do szkoty podstawowej, K. Chyla
napisat podrecznik do szkoty $redniej i popularny zbior
zadan, J. Salach byta wspotautorka cyklu podrecznikoéw
wydawanych przez wydawnictwo ZamKor. Inni konsul-

! Fizyka, Ilustrowana encyklopedia dla wszystkich pod redakcja doc. dra hab. Andrzeja Januszajtisa i doc. dra hab. Jerzego Langera, Wydanie drugie, WN T

Warszawa 1987, s. 84.
* Podkreslenia moje (W.R.).

8 Wielkoscia fizyczng nazywamy mierzalng cechg ciata, zjawiska lub procesu fizycznego. (Przyp. autora.)
* Warto tu zauwazy¢, ze biaty napis lub rysunek na czarnej i matowe;j tablicy jest lepiej widoczny niz napis mazakiem na biatej tablicy. Jest to wynik radiacji

bieli. Dlatego np. klawiatury komputerowe s czarne, a litery i cyfry na nich biate.
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tanci tego programu to albo wyktadowcy uczelni wyz-
szych, albo pracownicy Instytutu Ksztalcenia Nauczycieli
(IKN)’, jak rowniez pracownicy Wojewodzkich Osrod-
kow Metodycznych, a takze nauczyciele-praktycy.

Kroétki rys historyczny

Zanim przejd¢ do uwag metodycznych odnosnie orga-
nizacji lekcji z pokazem lub z doswiadczeniami pomiaro-
wymi, pozwolg sobie na krotki rys historyczny.

Napisatem wyzej, ze motorem zaréwno badan do-
$wiadczalnych, jak i dociekan teoretycznych, jest przede
wszystkim ciekawo$¢ poznawcza. Zapewne owa cieka-
wos$¢ sklonita Eratostenesa (275-194 p.n.e.) do podjecia
proby ustalenia wielkosci Ziemi. I proba ta okazala si¢
udana. Zanim o tym napisze, par¢ stow o samym uczo-
nym. Byt filozofem, geografem i astronomem. Ok. 235 .
p.n.e. zostal powotany przez Ptolemeusza III na stanowi-
sko dyrektora stynnej biblioteki w Aleksandrii.” Funkcje
te piastowat do pdznej starosci.

A teraz o jego pomiarze: Po pierwsze: wiedzial, ze
Ziemia ma ksztalt kuli.® Po drugie: jako astronom, wie-
dziat, jak zmienia si¢ potozenie Stonca w zaleznosci od
odleglosci punktu obserwacji od rownika Ziemi. Nastep-
nie stwierdzit, ze gdy w czasie gorowania Stonca w mie-
Scie Syene (dzisiejszy Asuan) promienie stoneczne padaja
pionowo, to tego samego dnia w czasie gérowania Stonca
w Aleksandrii promienie te padaja pod katem ok. 7° do
pionu. Znajac odleglos¢ do owego Syene, mogt stwier-
dzi¢, ze obwod Ziemi (w tym przypadku dtugosé potu-
dnika) jest tyle razy dtuzszy od odleglosci Aleksandria-
-Syene,’ ile razy kat pelny jest wiekszy od tych 7 stopni.
Podobno uzyskat dtugos¢ odpowiadajaca w przyblizeniu
dzisiejszym 39 tysiagcom km.'’ Zatem byt to bardzo dobry
wynik. Nastepny tego typu pomiar wykonano we Francji
dopiero w 1520 roku.

Nie wiemy, czy i jakie doswiadczenia wykonywali sta-
rozytni uczeni, ale zapewne Archimedes doszedt do swe-
go prawa nie tylko korzystajac ze swej intuicji.

Na rolg doswiadczen w procesie poznawczym po raz
pierwszy zwrdcit uwage angielski franciszkanin filozof
Roger Bacon (ok. 1214-1294). Glosit on program oparcia
nauki na eksperymencie oraz matematycznych metodach
dowodzenia. W zwigzku z tym postulowal zmiane¢ sytemu
nauczania, co jednak nie spotkato si¢ z przychylnym przy-
jeciem Kosciota. I tu warto zauwazy¢, ze apostot Pawel
w 53 r. n.e. w liscie do Tesaloniczan napisat: ,,Wszyst-
ko badajcie, a co szlachetne przyjmujcie”." Dziwi¢ wiec
moze pozniejszy negatywny stosunek Kosciota do badan
naukowych. Pamigtamy przeciez obawy Mikotaja Ko-

pernika zwigzane z publikacjg swojego dzieta czy proces
Galileusza."”

Pozwole zatrzymaé si¢ przy tych dwodch uczonych.
Kroétko o Galileuszu: Stwierdzit on, ze w przypadku, gdy
mozemy poming¢ opor powietrza, to czas spadania ciat
z tej samej wysokoSci jest taki sam, bez wzgledu na ich
mase."” Dzi§ méwimy, ze spadaja z jednakowym przyspie-
szeniem. Zakwestionowat on w ten sposob wydawaloby sie
nienaruszalny autorytet wielkiego Arystotelesa. Dodam, ze
Galileusz stanat przed sadem Inkwizycji za pamflet o§mie-
szajacy przeciwnikow kopernikanskiego heliocentryzmu.

A Kopernik? Tym razem zakwestionowat on autorytet
Ptolemeusza, a przy okazji nicktore zapisy zawarte w Sta-
rym Testamencie. Na czym jednak polegat 6w problem?
Otoz Ptolemeusz, a w zasadzie jego poprzednicy, obserwo-
wali niebo, przyjmujac, ze uktadem odniesienia jest Zie-
mia. A w tym opisie ruch ciat niebieskich jest niezwykle
skomplikowany. Przeniesienie uktadu odniesienia z Ziemi
na Stonce radykalnie uproscito ten opis. Nic dziwnego, ze
tak wielka prostota tego opisu musiata zachwyci¢ Koperni-
ka. Przyjat wiec, ze powinien to by¢ opis prawdziwy. Po-
tem J. Kepler zamienit wprawdzie okregi orbit na elipsy,]4
ale opis naszego Uktadu Planetarnego pozostat taki sam.

Jezeli chodzi o 1zaaka Newtona, to wiemy, ze ekspery-
mentowal ze zjawiskiem rozszczepienia $wiatla stonecz-
nego, natomiast wydaje si¢, ze do swoich zasad doszedt
poprzez rozumowanie dedukcyjne. W przypadku prawa
powszechnego cigzenia wykonat obliczenie sprawdzajace
jego shusznos¢. Jest to tak zwany ,,rachunek ksigzycowy”
Newtona. A rozumowanie bylo nastgpujace: jezeli sity
grawitacyjne malejg z kwadratem odleglosci, to 1 przy-
spieszenie cial wywotane przez te sity powinno tez malec¢
z kwadratem odleglosci od ciata centralnego. Wystarczyto
zatem poréwnaé wartosci przyspieszenia swobodnie spa-
dajacych ciat w poblizu Ziemi z przyspieszeniem dosrod-
kowym ruchu orbitalnego Ksigzyca. Pierwsze obliczenia
nie daty zadowalajgcego wyniku, ale gdy ustalono doktad-
niejsza odleglos¢ Ksiezyca od $rodka Ziemi, wowczas
Newton ponownie wykonat te obliczenia, ktdre tym razem
potwierdzity w pelni jego hipotezg. Mgt wigc opubliko-
wac ja juz jako obowiazujace w przyrodzie prawo.

Dla oso6b, ktére pragng powtorzy¢ 6w rachunek, po-
daje, iz warto$¢ przyspieszenia dosrodkowego w ruchu
orbitalnym Ksigzyca jest rowna 0,0027 m/s’ oraz ze pro-
mien orbity Ksi¢zyca z dobrym przyblizeniem jest 60 razy
wigkszy od promienia Ziemi.

Zatem: 60° = 3600, a 0,0027 m/s’ - 3600 = 9,72 m/s’,
co jest bliskie wartosci 9,8 m/s’. Dodam, ze przed opub-
likowaniem tego prawa Newton sprawdzit przy uzyciu

® Ukazata si¢ ona w 1973 . Wezesniejsza to metodyka autorstwa Cz. Fotymy i Cz. Scistowskiego z 1961 roku.

¢ Poézniejszy Centralny Osrodek Doskonalenia Nauczycieli (CODN).

7 Miasto w delcie Nilu zalozone przez Aleksandra wielkiego w 332 r. p.n.e.

Dziwi¢ wigc moze to, ze sg jeszcze osoby, ktore twierdza, ze Ziemia jest ptaska.
° Powinna to by¢ odlegtos¢, mierzona po potudniku. Niestety oba te miasta nie leza doktadnie na tym samym potudniku, zatem ta odlegtos¢ powinna by¢

mierzona pomigdzy réwnoleznikami, na ktorych leza miasta.

* Promiet kuli mogt obliczy¢, gdyz wiedziano wowczas, ze stosunek obwodu kota do dtugoscei jego promienia ma si¢ tak, jak 22 do 7 (dzisiejsza liczba ).

11

1. Tes. 5 w. 21.
” Dopiera Jan Pawet II przeprosit za wyroki wydane przez Inkwizycje.

1B . L . ..
Doswiadczenie to wiaze si¢ z krzywa wieza w Pizie.
14

Swoje prawa opart na wieloletnich obserwacjach i pomiarach potozen planet na sferze niebieskiej.
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analizy matematycznej, ze ciala rozciggte o symetrii kuli-
stej bedg oddziatywaé grawitacyjnie tak samo jak punkty
materialne. Przy okazji wymyslit podstawy dwoch rodza-
jow rachunku, ktore dzi§ nazywamy rachunkiem réznicz-
kowym i catkowym.

Bywa, ze przy okazji wykonywanych badan odkrywa
si¢ nowe, dotad nieznane zjawisko fizyczne lub nowsg
wiasciwo$¢ materii. I tak, badajac promienie katodowe,
Roentgen odkryt nowy rodzaj promieniowania. Podobnie
byto z odkryciem promieniowania radioaktywnego przez
Becquerela. Natomiast Maria Sklodowska-Curie, gdy
zauwazyla, ze ruda uranu promieniuje bardziej niz czy-
sty uran, wysunela stuszng hipoteze, ze ruda ta powinna
zawiera¢ jakie$ nieznane dotad pierwiastki o silniejszym
promieniowaniu niz znany dotad uran. Jak wiemy skon-
czylo si¢ to odkryciem dwoch nowych pierwiastkow pro-
mieniotworczych polonu i radu, i... nagroda Nobla.

Szkolne doswiadczenia fizyczne

Dawniej odkry¢ dokonywali pojedynczy uczeni, samo-
dzielnie wykonujac przedmioty potrzebne do badan, a obec-
nie stosuje si¢ coraz potgzniejsze urzadzenia i zatrudnia set-
ki uczonych. Niech przyktadem bedzie pierwszy cyklotron
Lawrence’a, ktorego Srednica nie przekraczata $rednicy ta-
lerza, a dzi$ sa to urzadzenia o promieniu kilku kilometrow.

Ale wr6¢émy do szkolnych do$wiadczen fizycznych.
Mozna tu wyrézni¢ do§wiadczenie pokazowe (demonstra-
cje) oraz do$wiadczenie pomiarowe.” Nie bede omawiat
metodyki wykonywania owych doswiadczen, co mozna
znalez¢ chociazby w wyzej wymienionych ksigzkach, ale
stwierdze tylko, ze pokaz lub do$wiadczenie pokazowe
ilustrujace dane tresci nauczania powinny pojawiac si¢ na
kazdej lekcji poswieconej wprowadzaniu nowego materia-
hu. Mozna je wykorzysta¢ zardowno w czgéci wstgpnej jako
wprowadzenie do tematu lekcji, w czgéci gldwnej — jako
podstawowa metoda opracowania tematu lekcji, czy tez
w jej czgsei koncowej jako podsumowanie ew. przyklad
wystgpowania lub zastosowania omawianego zjawiska.

W przypadku, gdy dany problem dydaktyczny nie moze
by¢ zilustrowany do$wiadczeniem pokazowym, wowczas
mozna uzy¢ np. animacji komputerowej. Jednakze zywe
postrzeganie jest znacznie Kkorzystniejsze dydaktycznie.
Nie rezygnujmy z niego tylko dlatego, ze wigze si¢ z tym
pewien wysilek wlozony w jego przygotowanie i przepro-
wadzenie. Dodam tylko, Ze znacznie korzystniejsze jest np.
wykonanie rysunku na tablicy z rownoczesng jego interpre-
tacja, niz pokazanie gotowego na planszy lub na ekranie.

We wspomnianym programie nauczania fizyki dla szkot
zalecono, by w klasie 6 wykona¢ pokaz ruchow Browna.
Uwazam, ze 6w pokaz powinien by¢ wykonany na poczat-
ku lekcji o energii wewnetrznej cial w szkole podstawowe;j
a obowigzkowo w szkole $redniej. A jak go przeprowadzic¢?

Do zlewki nalewamy ok. 50 ml zimnej wody, dodaje-
my kroplg mleka, mieszamy i jedna krople tej mieszani-
ny przenosimy na szkietko preparacyjne, przykrywamy
szkietkiem nakrywkowym i ktadziemy na stolik mikro-
skopu pod jego obiektyw. Dobieramy powigkszenie od
150 do 200x i obserwujemy ruch malenkich kuleczek
thuszczu zawieszonych w roztworze wodnym. By zwigk-
szy¢ kontrastowos$¢ obserwowanego obrazu warto zasto-
sowac filtr niebieski. Mam nadzieje, ze potrzebny do tego
doswiadczenia mikroskop znajduje si¢ w kazdej pracowni
biologicznej. Oczywiscie korzystnym byloby wykonanie
tego pokazu przy uzyciu mikroskopu projekcyjnego (mia-
tem taki w pracowni fizycznej juz 50 lat temu!) lub z moz-
liwoscia projekcji na ekran komputera.

Przyktad doswiadczenia pomiarowego.

Bedzie to pomiar przyspieszenia i tak wykonywany, by
brali w nim udziat wszyscy uczniowie danej klasy czy gru-
py. Skorzystam przy tym z sugestii autoréw poprzedniego
programu, by do do$wiadczen wykorzystywaé dostgpne
przedmioty codziennego uzytku. Na lekcji poprzedzajacej
te lekcje prosze, by uczniowie postarali sie o tzw. resoraki,'
w liczbie takiej, ile jest stolikéw w pracowni (ew., w sali
lekcyjnej), bo beda nam potrzebne do doswiadczen.'”

" Zob.: Metodyka nauczania fizyki w szkole sredniej pod redakcja K. Badziaga, PZWS, Warszawa 1973; T. Drynski, Doswiadczenia pokazowe z fizyki, PWN
Warszawa 1964 oraz D. Tokar, B. Tokar, B. Pedzisz, Doswiadczenia z fizyki dla szkoly podstawowej, WSiP, 1990.
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Lekcje t¢ rozpoczynam od przypomnienia definicji
ruchu jednostajnie przyspieszonego, sposobu oblicza-
nia warto$ci przyspieszenia i drogi w ruchu jednostajnie
przyspieszonym bez predkosci poczatkowej. Wstepnie
demonstruj¢ swobodny zjazd samochodziku z ustawio-
nej rowni pochylej na stole demonstracyjnym. Wspolnie
zastanawiamy si¢, jak wykona¢ pomiar przyspieszenia
w tym ruchu. Nie mozemy skorzysta¢ ze wzoru: a = vi/t,
bo trudno bedzie zmierzy¢ predkosé koncowa.'® Mozemy
jednak tatwo zmierzy¢ dtugos$¢ rowni jako drogg (s) tego
ruchu. W ruchu tym mozna ja obliczy¢ ze wzoru:

s=vg t=lYvt = v =25/t

Laczac ten wzor ze wzorem na przyspieszenie, otrzy-
mamy: a=2s/t’

Dochodzimy do wniosku, ze chcac zmierzy¢ przyspie-
szenie resorka na rowni pochylej, nalezy zmierzy¢ dtugosé
rowni (s) i czas zjazdu tego samochodziku (t)."’ Na tablicy
ustalamy postaé tabeli pomiaréw. A jak zrobi¢ rowni¢ ze
stolika uczniowskiego? Nalezy podlozy¢ dwa jednakowe
przedmioty pod prawg pare nog stolika. Wystarczy w tym
przypadku niewielki przedmiot, by kat nachylenia tak spo-
rzadzonej rowni nie przekraczat 5° i by uzyskaé mozliwie
dhugi czas trwania ruchu. Zaznaczamy na blacie stotu li-
ni¢ startu i lini¢ mety odlegla o ok. Im od linii startu oraz
wykonujemy probny start. Pierwszy pomiar rowniez powi-
nien by¢ pomiarem probnym. Ustalamy liczbe pomiarow.
Pomiary wykonujemy w grupach. Wyniki uzyskane przez
jedna z grup zapisujemy w tabeli na tablicy, odrzucajac
wynik pomiaru, ktéry znacznie odbiega od pozostatych.”

Pomiar 1 2 3

t(s)

At (s)

Nastepnie obliczamy S$redni czas ruchu modelu ze
wzoru:

te =+t +t3+ .+t + .. +t)n

Gdzie n to liczba pomiaréw przyjetych jako popraw-
ne. Uzyskana warto$¢ to najbardziej prawdopodobny czas
trwania ruchu samochodziku.

Wiemy jednak, ze kazdy pomiar obarczony jest nie-
pewnoscia.

Jak jg obliczy¢ w tym przypadku?

W podrecznikach szkolnych widziatem taki wzor:

Atsr = (tmax. - tmin.) :2

Nie nalezy go stosowac, cho¢by dlatego, ze daje zawyzo-
ng warto$¢ tej niepewnosci. W pomiarze jednostkowym

' Modele samochodow, ktorymi chetnie bawia si¢ dzieci.

niepewnos$¢ pomiaru rowna jest wartosci najmniejszej
dziatki przyrzadu pomiarowego. W przypadku pomiaru
wielokrotnego owa niepewno$¢ jest $rednig arytmetyczna
bezwzglednych® odchylef kolejnych pomiaréw od war-
tosci $redniej:

At= [t —tg|
Zatem:

Aty = (At, +At, + Aty + ...+ At + ... +At) 1 n
Mozemy juz zapisa¢ wynik pomiaru:

t= (tsr + Ats'r)S'

Nalezy przy tym pamigtaé, by liczby odnoszace si¢ do
wymienionych wielkosci we wzorze byly napisane z ta
samg doktadnos$cig — np. do dwoch zer znaczacych, a za-
okraglamy je zgodnie z wczesniej poznanymi zasadami.

Umiej¢tnosci obliczania tej niepewnos$ci nie wymaga
program nauczania fizyki w kl. VII, ale warto to zrobic.
Przy okazji pokaze ono, ktéra z grup wykonata pomiar naj-
doktadniej.” A wiemy, ze staranne wykonywanie do§wiad-
czen fizycznych jest warunkiem ich powodzenia, a takze
badawczej satysfakcji. Natomiast na pytanie, dlaczego
w poszczegodlnych grupach uzyskano rozne wyniki $red-
niej warto$ci mierzonego czasu, uczniowie bez trudu od-
powiedza, ze przyczyng sa rozne katy nachylenia stolow.

Do obliczenia wartoéci uzyskanego przyspieszenia po-
trzebny jest jeszcze pomiar drogi w badanym ruchu. Ponie-
waz pomiar wykonano prawdopodobnie z doktadnoscig do
lem (np. przymiarem krawieckim), zatem btad wzgledny
tego pomiaru jest prawdopodobnie mniejszy od 1%, co mo-
zemy uznac, Ze jest to pomiar wystarczajaco dokfadny.”

Teraz mozemy juz obliczy¢ warto$ci uzyskanych przy-
spieszen.

Dlaczego tak szczegdolowo omowitem to do§wiadcze-
nie pomiarowe? Ot6z po pierwsze dlatego, ze program na-
uczania przewiduje tego typu zajecia, po drugie: chciatem
pokazaé, ze takie dos$wiadczenie mozna przeprowadzic¢
bez zaawansowanego wyposazenia pracowni fizycznej
i wreszcie dlatego, ze mierzenie wielkosci fizycznych jest
podstawowa metodg badawcza stosowang w fizyce i nie
wolno nam z niej rezygnowac.

Na koniec dodam, ze wykonujac doswiadczenia po-
miarowe, nie powinnismy korzysta¢ z urzadzen, ktore
wyreczaja uczniow w dziataniu. Uczniowie powinni moc
$ledzi¢ caty proces badawczy i na kazdym etapie w nim
aktywnie uczestniczy¢.

Waldemar Renda
Olkusz, lipiec 2022

7 Taka lekcje mozna przeprowadzi¢ zaréwno w kl. VII szk. podst. jak i w k. I liceum lub technikum.

*® Jestto mozliwe, badajac dalszy ruch samochodziku po poziomym blacie stotu.

" Mozna uzy¢ stoperow szkolnych. Niektore wspotczesne zegarki elektroniczne i smartfony umozliwiaja tego rodzaju pomiar.
= Uwaga! Trzeci wiersz dodajemy, gdy chcemy obliczy¢ srednig niepewnos¢ pomiaru czasu Aty

21 e . . . ’ . ,
Suma tych réznic z uwzglgdnieniem znakéw bedzie rowna zero.

* Nalezatoby w tym przypadku obliczy¢ niepewnos¢ wzgledna w procentach. Program tego nie przewiduje, ale nic nie stoi na przeszkodzie, by takie obli-
czenie wykona¢, jezeli uczniowie znaja pojgcie procentu. O ile wiem, to temat ten jest w programie matematyki w k1. VII.
* Obliczenie niepewnosci wielkosci ztozonych realizuje si¢ w licealnym programie rozszerzonym fizyki.
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