Matfel |
Jiisshop gymnasietysiken

EliSabe f
i th Nilsson, Lena
asSZz Michalak ClaeSSOn 2

Nation
ellt resurscentrum fG
| or |ySik

Lu

UNIVERSITET

i
\\\\\\\ \
y 9
AT

\

L

—
—

8)

\\\\\\\\\\\\\\\\\\

\\\’\\’\\\\\\\\\\

\

\

\\\\\
6

\\ \\
il

0¢
il

\

—
=
=) =
— — =
— =
== /:
=

= ™~ =
= N —

¢t
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

\
Vi
i

\

(2

\

\

S

T

\

\

\

9z
\m\\m

\

(2

\

|l

7 L

\
I

\

- k;‘_,ff‘.,e,w..-/<‘/,,‘ = S e 2

8

L



Nationellt Resurscentrum for Fysik, 2025-03-11 www.nrcf.lu.se

Staende uppvarmning
Bilda par — finn en “framling”
Svara, var och en, pa 3 fragor (2 min):

o “Varfor har du valt att vara med har?”
o “Vad forvantar du att lara dig av andra?”

o “VWad kan du erbjuda 6vriga i gruppen”

Finn en ny "framling” och upprepa tva
ganger (2x2 min)
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Vad betyder tal | fysiken?

| oktober 2012 slogs ett (tvivelaktigt) rekord av Felix
Baumgartner da han lat en heliumballong ta upp honom i
en kapsel till 38969 meters hojd for att sedan genomféra
ett fritt fall.

Efter 40 sekunders fritt fall hade han uppnatt maxfarten
1358 km/h, dvs. 1,25 Mach. Pa grund av 6kande luftmot-
stand avtog sedan farten till att bli konstant 210 km/h.

Nar Baumgartners fallskarm efter 4 min och 16 s
utvecklades, sjonk farten till 25 km/h pa bara 1,8 s.

Vad betyder talen? Skriv talen i problemet som intervall sa
att antalet gallande siffror och darmed matnoggrann-heten
reflekteras pa ett meningsfullt satt.
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Matfelsbehandling

Diskutera och skriv sedan ner alla ord ni associerar till dagens tema matfel
och matfelsbehandling.

67 responses

) korrelationskoefficient
observationer

métfel pd instrument

stkerhe

avrundning  regression
labbrapport ( ' | -

konfidensintervall

matfel

systematiska fel

intervall
noggrannhet

naturvetenskaplig metod
standardavvikelse
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Vad ar matfel?

o Onoggrannhet | det uppmatta resultatet

o Matfel = matosékerhet = felmarginal

» Ett métetal kan ses som att det avviker fran det "sanna
vardet" eller som ett talintervall som vi med noggranna
matningar forsoker att minska ("zooma in pa").
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Matfel | kurs- och amnesplanerna

Gyll

"utvardering av resultat och slutsatser genom analys av metodval,
arbetsprocess och felkallor" (Fysik 1)

"utvardering av resultat och slutsatser genom analys av metodval,
arbetsprocess, felkéallor och matoséakerhet" (Fysik 1 och 2)

Gy25

"vardering av metod och resultat" (Niva 1 och 2)
"matnoggrannhet" (Niva 1)

"matnoggrannhet och felberéakningar" (Niva 2)
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Precision — riktighet - noggrannhet

e precision (resultaten i matserie stammer inbordes)
e riktighet (resultaten i matserie stammer med det "sanna” vardet)
e noggrannhet (ibland = riktighet; ofta inkluderas precision och riktighet i

begreppet)

Hog riktighet Hog riktighet Lag riktighet Lag riktighet
Hog precision Lag precision Hog precision Lag precision
Hog noggrannhet Lag noggrannhet  Lag noggrannhet  Lag noggrannhet




Nationellt Resurscentrum for Fysik, 2025-03-11

www.nrcf.lu.se

Vad kan man gora for att minimera matfel?

X=05mmz+=05mm

Mata nagot storre,
langre ...

100x=7,8mMm+0,5mm
X = (7,8 mm x 0,5 mm)/100
X =0,0/78 mm = 0,005 mm
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Vad kan man gora for att minimera matfel?

> \ 10T =20,32s+001s
T = (20,32 s + 0,01 s)/10
T=2032s+0,001s

?
(D | i . )
: Reaktionstiden...?

Bild: https://phet.colorado.edu/



https://phet.colorado.edu/
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Att jamfOra matserier

Tiden t for kulan att rulla nedfor

ett lutande plan?

Ar dessa resultat
lika eller olika?

Matserie 1:

1,13 s
0,93 s
1,09 s
0,95s
1,06 s
1,04 s
1,08 s
1,13 s

Medelvarde:

1,05s

Matserie 2:

1,04 s
0,96 s
1,09s
1,19s
0,99 s
1,09 s
0,80 s
1,13 s

Medelvarde:

1,02 s
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Att jamfOra matserier

Vidr bara ddliga pa att ta tid!
Skillnaden ar ju sd [iten!

Man behiver battre matutrustning.
Ménsklig faktor!

Matserie 1:

1,13 s
0,93 s
1,09 s
0,95s
1,06 s
1,04 s
1,08 s
1,13 s

Medelvarde:

1,05s

Matserie 2:

1,04 s
0,96 s
1,09s
1,19s
0,99 s
1,09 s
0,80 s
1,13 s

Medelvarde:

1,02 s
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‘.. i’ . : Tid (s) Tid (s)
Att jamfOra matserier - forsok 1 forsok 2
inkludera matfel e =
Intervallen Gverlappar => 109 1,09
) T 0,95 1,19
Med hansyn tagen till matfel 1.06 0.99
stammer alltsa resultaten 104 109
med varandra (ar lika). 108 08
1,13 1,03
Medelvarde 1,05 1,02
Variationsbredd 0,20 0,39
Variationsbredd/2 0,10 0,195
Slutresultat 1,1+0,1 1,0£0,2
Har vi glomt négot? Standardavvikelse 0,0755 0,1146
1,05+0,08 1,02 +0,12
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.. . . : Tid (s) Tid (s)
Att jamfOra matserier - forsok 1 forsok 2
~ ~ " 0,4284 0,4271
battre matutrustning e hat
(photogates) 0,4288 0,4237
0,4302 0,4236
0,4272 0,425
0,4282 0,4243
0,4270 0,4235
0,4265 0,4215
Medelvarde 0,4279 0,4243
Variationsbredd 0,0037 0,0056
Variationsbredd/2 0,0019 0,0028
Slutresultat 0,428 + 0,002 0,424 + 0,003
Standardavvikelse 0,0012 0,0017
0,4279 + 0,0012 | 0,4243 + 0,0017
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Tid (s) Tid (s)

Att jamfOra matserier - forsok 1 forsok 2

battre matutrustning 0,4284 0,4271

0,4271 0,4259

(photogates) 0,4288 0,4237

0,4302 0,4236

What is the timing precision of photogate measurements?

0.025 s

For Blocked-to-Blocked and Unblocked-to-Unblocked transitions

Vergior ohotogates have an electronic timing resolution of 1 microsecond. You will, however, typically get measurements with as

much as /25 millisecond variation. This is due 1o variations in optical-response tolerances of the photediodes and the geometry of

the object relative to the path it takes through the photogate.

Variationsbredd/2 0,0019 0,0028

Slutresultat 0,428 + 0,002 0,424 + 0,003

Standardavvikelse 0,0012 0,0017

0,4279 + 0,0012 | 0,4243 + 0,001/
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Vad kan man gora for att minimera matfel?

Med vilken noggrannhet kan man mata
vinklar? (diskussion i smagrupper)

Hur paverkar fel i vinkelméatningar t.ex.
en bestamning av brytningsindex?
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Vad kan man gora for att minimera matfel?

Vilken av matningarna skulle du gdra for att bestamma
brytningsindex?

Bild: https://phet.colorado.edu/



https://phet.colorado.edu/
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Hur stora blir felen?

Om felet | vinkelavlasningen ar = 1 grad, kan felet i n, An,
t.ex. uppskattas genom berakning av n. ., och n_.;,

a1/ | az/° n Nmax Nmin | A7 = (Mmax — Nmin) /2
20 15 |1,321...|11,481... | 1,181... +0,15
45 32 |1,334..]1,396... | 1,275... 140,06
80 48 |1,325...| 1,350 | 1,300... 10,03
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Elevexempel: Laboration med gitter
Uppgift: Bestam vaglangden for gront e
och/eller rott laserljus g [H—

ingens sidomaxima

ingens sidomaxima

Laser

ingens sidomaxima

ingens sidomaxima

Metod:

o Rikta ljuset fran lasern vinkelrat mot ett gitter med 100 linjer/mm. Fanga
interferensmonstret pa ett papper upptejpat pa vaggen.

o Mat de strackor som behdvs for att bestamma avlankningsvinkeln,a, for
olika ordningstal. Redovisa dina varden i en tabell.

o Rita sin @ som funktion av ordningstalet. Anpassa en rat linje till dina
matvarden.
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Elevexempel: Laboration med gitter
Uppgift: Bestam vaglangden for gront
och/eller rott laserljus

ingens sidomaxima
I ns sidomaxima

ingens sidomaxima

Laser

ingens sidomaxima
ingens sidomaxima

ingens sidomaxima

Resultat och diskussion:

o Bestam linjens riktningskoefficient k samt tolka och forklara betydelsen
av riktningskoefficienten k.

o Bestam laserpekarens vaglangd med hjalp av riktningskoefficienten k.

o Diskutera felkallor och deras paverkan pa resultatet.
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Fragor att diskutera

Vad ser ni?

Utmaningar for lararen/eleven?

Hur har eleverna angripit uppgiften?
Har de gjort latt/svart for sig?

Vad har de gjort pa ett bra satt?
Identifiera fel.

Vinkelbestamningar?
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Anpassning av rat linje till en graf

YA
_ _ 1 (x ; y)=(0,7+0,1 ; 0,5+0,2)
Hur undervisar ni om det? Lo+
Hur hanterar eleverna l S
graferna i gitteruppgiften?  EGCEELELLEtE - p-d----
0s T |
N R — -
04 - ]
02 1 L
B o o
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Diagramritning

i T

Beteckningar pa axlar och
| tabellhnuvuden: Storhet u I s t VvV m

20 T+

enhet) "X v @ m & @) kg vl

1. Skalorna pa axlarna ska valjas till 1, 2, 5 eller tio-potenser av

()

dessa. Det ska vara enkelt bade att rita in punkterna i ett
diagram och att gora avlasningar i det.

2. Matvardena boér markeras med ett + och felgranser som

3.Da matpunkter ar inplacerade, ska en kurva eller rat linje anslutas till punkterna.
Denna ska inte bilda ett sick-sack monster 6ver pappret, utan bor dras sa jamn
som majligt. Om felgranserna ar utsatta bér man ta hansyn till dem.

4.Pa x-axeln valjer man den storhet som man sjalv varierar och véljer matetal till.

Ar tiden med som storhet s& brukar den sattas pa x-axeln.
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Nelyw \ <M‘)| 3]s | EIE

Diagramritning forts. P
For att understka om det finns ndgot samband mellan tva - 7 ey | W
storheter kan man rita ett diagram som visar den ena - 4 |
storheten pa y-axeln och den andra pa x-axeln. Om A
beror pa B sa ritas A pa y-axeln och B pa x-axeln. mEEE S
Nar man ritar ska man tianka p& nagra saker: S T ek e g o g,

o Tank efter vilka storheter som ska avsattas langs respektive axel. |
exempelvis en massa-volym-graf dar massan ritas som funktion av
volymen ska massan avsattas langs den vertikala axeln och volymen
langs den horisontella.

o Gradera axlarna pa lampligt satt. Lat 1, 2 eller 5 rutor motsvara matetalet 1
(alternativt 10, 100, 1000, ... eller 0,1; 0,01; ...). Satt ut storhetsbeteck-
ningar innanfor axlarna och enhetsbeteckningar utanfor axlarna.
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Nelyw \ <M‘)| 3]s | EIE

Massa w (4) s lnlulso]n

Diagramritning forts. -

o Brytinte axlarna i onddan. : g | S
o Markera matpunkterna med ett kryss. ‘ |
o Anpassa en rat linje till matpunkterna. Om ZUAEasiiiteniry
det inte gar, anpassa en kurva som &ar sa e e el e -

enkel som mgjligt.

o Anvand den anpassade linjen eller kurvan
for att exempelvis bestamma lutningen
(proportionalitets-konstanten) eller géra
avlasningarr.
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Matfel for en rat linje

S A
(1)

i <k <
20+
o 4 L.<Mm<..
10+

/-_ 1 1 | 1 1 | 1 1 .._

// 2 4 B f
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Matfel vid indirekta matningar: addition och
subtraktion

Tva motstand kopplade i serie, den uppmatta spanningen
over respektive motstand &r:

U, =(5020,2)V

U,=(3,0+0,1) V

Total spanning 6ver de tva motstanden:
U=U,+U,

Berakna U och uppskatta dess matfel.

Hur skulle man kunna géra?
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Matfel vid indirekta matningar: addition och

subtraktion

Metod 1: Min/max

AU = (U0 — Urin)/2
Unin=(4,8+29)V=77V
Unpe = (5,2 +3,1) V=83V
Urnax — Umin = 0,6 V
AU=0,3V

Metod 2: Addera matfelen
AU=AU, + AU,=0,3V

U, =(5,0+£0,2)V
U,=(3,0+0,1)V

U=U,+U, =80V

Metod 3: Differentialer
AU = +/(AU,)? +(AU,)?= 0,224V ~ 0,23V = 0,3V

Svar: U=(8,0+£0,3) V

o= L) s () e () -
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Matfel vid indirekta matningar: multiplikation
och division

Ljudhastigheten v i luft bestdms genom att mata frekvensen
och vaglangden av en staende ljudvag i ett ror:

Frekvens f = (440 = 2) Hz
Vaglangd A = (0,78 £ 0,01) m
Ljudhastigheten ges av:
v="FfA

Berakna v och uppskatta matfelet. Hur skulle man kunna gora?
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Matfel vid indirekta matningar: multiplikation
och division

(440 + 2) Hz
(0,78 + 0,01) m

f
A
v=f-A1

Metod 1: Min/max:
Av = (Umax — vmin)/z
Vmax = (442 +0,79) m/s

Metod 2: Addera procentuella matfel:

= 349,18 m/s
Umin = (438+0,77) m/s Av/v =Af/f +AA/A =

_ 0 o .
= 337,26 m/s = 0,455% + 1,282% = 1,737%

Av =0,01737 - v =5,96 m/s = 6 m/s

Vmax ~ Vmin = 11,92m/s
v=1(3434+6)m/s

Av =596 m/s = 6m/s
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Matfel vid indirekta matningar: multiplikation
och division

f = (440 + 2) Hz
Metod 3: Differentialer: ﬁ i ;0:18 +0,01) m

Av/v = (Af/f)? + (AA/2)?
= 0,0136 = 1,36%
Av = 0,0136 - v = 4,67 m/s
~ 5m/s

v=(343+5)m/s

o [ e o
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NIST:s varden pa fundamentala konstanter, maj 2024

CODATA RECOMMENDED VALUES OF THE FUNDAMENTAL PHYSICAL CONSTANTS: 2022

NIST SP 961 (May 2024)

An extensive list of constants is available on the NIST Physics Laboratory Web site physics.nist.gov/constants. For numerical values a number in parentheses, if present, is the one-standard-
deviation uncertainty in the last two digits. For units with square brackets the full descriptions of [m]_1 and [m] are cycles per meter and meter per cycle, respectively. For the first radiation
constant the full description of [m]? is m~2 (m/cycle)*.

From: https://physics.nist.gov/cuu/Constants/index.html

Quantity Symbol Numerical value Unit Quantity Symbaol Numerical value Unit
speed of light in vacuum ¢ 299792 458 (exact) ms~! muon g-factor —2(1 + ay) Gu —2.002331 841 23(82)
Newtonian constant of gravitation G 6.674 3015y wre=" m? kg~! 572 | muen-proton magnetic moment ratio o/ b —3.183 345 146(71)
Planck constant h 6.626 07015 x 10~ 3% (exact) J Hz™! proton mass mp 1.672621 92595(52) x 10727 kg
ineVs 4.135667696... x 10718 eV Hz ™! inu 1.007 276 466 5789(83) u
A 1.054 571817 ... x 10~ Js energy equivalent in MeV mpe? 938,272 089 43(29) MeV
ineVs 6.582119569... % 1078 eVs proton-electron mass ratio mp/me 1836.152 673 426(32)
ntary charss e 1.602176 634 x 1079 (exact) C proton magnetic moment Hy 1.410 606 795 45(60) x 102 JT-!
vacuum magnetic permeability dralfi/e?c o 1.256 637 061 27(20) x 10~ N A2 to nuclear magneton ratio p/ 2.792 847 344 63(82)
po,f(4m x 1077) 0.999 999 999 87(16) N A2 proton magnetic shielding correction l.—;_"p/_up a’p 2.56715(41) x 10~°
FETLLIVIY 1/ 10 C € 8.854 187 B188(14) x 10~ 2 Fm™! (H20, sphere, 25 °C)
Josephson constant 2e/h K; 4R3 597.8484 ... % 107 Hz V! proton gyromagnetic ratio 2up/h p 2.675221 8708(11) x 10% st !t
von Klitzing constant pge/2a = 2rhi/e? Rk 25812.80745. .. Q 42,577 478 461(18) MHz T~
magnetic flux quantum 27/ (2e) By 2.067833848 ... x 1071 Wb shielded proton gyromagnetic ratio 2p;, /R T 2.675153 194(11) x 10° gmtT-t
Bohr magneton ek /2m, un 9.274 010 0657(29) x 1024 JT-! (HzO, sphere, 25 °C)
inev T ! 5.788 381 7982(18) x 10~° ev T ! 42.576 38543(17) MHz T*
nuclear magneton eh/2my, N 5.050 783 7393(16) x 1027 JT! neutron mass in u e 1.008 664 916 06(40) u
in eV T! 3.152451 254 17(98) x 108 eV T—?! energy equivalent in MeV mge? 039.565 421 04 (48) MeV
fine-structure constant e?/dneghic @ 7.207 352 5643(11) x 10~3 neutron-proton mass ratio my/my 1.001 378 419 46(40)
inverse fine-structure constant a~? 137.035999 177(21) neutron magnetic moment Iin —9.662 3653(23) x 1027 I
Rydberg frequency a’mac?/2h = En/2h cRoo 3.289 841 960 2500(36) x 10'°  Hz to nuclear magneton ratio tin /i —1.913 042 T6(45)
energy equivalent in eV 13.605 693 122 990(15) eV deuteron mass in u mg 2.013553 212 544(15) u
Rydberg constant Reo 10973 731.568 157(12) [m~? energy equivalent in MeV mge? 1875.612 945 00(58) MeV
Bohr radius i/ amee = 4negh®/mae” ap 5.29177210544(82) x 10~ " m deuteron-proton mass ratio mafmp 1.999 007 501 2699(84)
Hartrea anarov nZm 2 = o?fdmenn, — WeR__Yh F. A R0 TA4 TP MNANCARY » 10— 18 1 Aontaran maonatie momant s A RANTIEOKT11) » 10—27 1TT-1
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Even experts make mistakes

Table 1. Examples of Inappropriate and Appropriate

Rounding

. ; : Uncer-
Published Value Ref Appropriate Rounding tainty?
771+ 135 3 (7.7+1.4)x10? 14
65.9+10.1 3 (6.6+1.0)x10’ 10
e-(G46:69)/T 4 e-(650: 01/ T 7
1.79+0.78 5 1.8x0.8 8
e(8450: 850)/ T 6 e(8400= 800)/TDh 8
(1.4488 £ 0.0290)x107%® 7 (1.449x0.029)x10“® 29
-19.9998 SE 0.100842 8 -20.00SEO0.10 10

aThis column shows that each uncertainty has a value between 3
and 30, whatever the place value.

®This example illustrates laboratory rounding. When rounding involves
5 exactly, round to the even number.

Caballero, J. F. and Harris, D. F., “There Seems To Be Uncertainty about the Use of Significant Figures in Reporting Uncertainties of
Results”, Joumal of Chemical Education * Vol. 75 No. 8 August 1998.
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Utvardering av workshopen

Uppvarmningsdvningen vi gjorde i par var bra.

73

Diskussionen kring ordval i médtsammanhang var inspirerande.
6.9

Jag kénner mig mer férvirrad nu én innan workshopen.
14

Vi fick flera exempel som jag kan ta med till min undervisning.

Jag hdller inte alls med Jag hdller helt med

O
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Utvardering av workshopen

Vi fick alltfor lite tid att diskutera i grupperna.
32

Elevexperimenten med gitterlaborationen var illustrativa.
77

Jag kdnner mig inte bekvém med att undervisa om matfel.
24

Jag lédrde mig ndgot nytt av gruppen som jag diskuterade med.

Jag hdller inte alls med Jag hdller helt med

O
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LuND

Vilken del av workshopen ér du sarskilt néjd med?

Diskussionen av Helheten Sista delen med Genomgdng av

elevexempel med kollegor métfelsberakningar redovisning kring
man inte tréffar i vanliga fall. laborativt moment

Lukasz del Teori genomgdngarna Exempel pd& Att hora frédn andra
felberdkningar lGrare

(TN )
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LuND

Vilken del av workshopen ér du sarskilt néjd med?

Att den var Fréiga ut kollegor om Att vi fick alla traffas Felberdkningssektionen
verksamhetsndra deras undervisning Over skolgrdnser i slutet med Lukasz.
Exempel p& Tyckte nivén var véaldigt Bra genomgdng frén _ De faktiska
felberdkning med lagom. Bra att vi fick tid filosofiska overvagningar till berékningarna
min/max eller relativ att diskutera Pk tliciae e o 5e

. exempel till undervisningen.
berdkning. e =

(TN )
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Vilken del av workshopen ér du sarskilt néjd med?

Tankestdliningen. Det ér
svart att se detta goéras av
alla elever men ér valdigt
givande for de elever som
ska g vidare inom tekniken

Traffa kollegor i Malmo, det
hor vi alldeles fér sallan.
Mycket kompetens att dela.

Foreldsningsdelarna.

Att f& traffa och prata med
fysikkollegor fréin andra
skolor. Det finns mycket att
diskutera

Upplégget med korta
presentationer varvat
med gruppdiskussioner

Att alla exempel var
kopplade till sédant vi
gor i fysikkurserna.

LuND

Sista delen med
matfelsberdakningar

Det som Lukasz pratade om,
matfel begreppet hur
minska och de olika
metoderna att berdkna.

(TN )
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Lunp

Vilken del av workshopen ér du sarskilt néjd med?

De filosofiska
aspekterna

Upplagget var tydligt

Diskussionen kring vad
som kommer att krévas i
dmnesplanen.

Sista évningen: att rakna ut
felmarginal etc.
Kuriosaavslutningen var
ocksd kul

At det varit konkreta
exempel.

Delen men olika metoder
for feluppskattning.

M bra upplégg, valdigt givande
workshop. Tycker att de
illustrativa exemplena blev jag
m ndjd med, men inte enbart
det, utan att jag kdnner att jag
tar med mig mycket mer
harifrén idag. Stort tack!

(TN )
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LuND

Ge konkreta forslag pé hur vi kan férbéttra workshopen!

Mer tid till diskussioner. Inget som jag kan ténka Det varbra Hur man goér
pd just nu. felberdkningar med
digitala verktyg.
Kommerinte p& nagot. Inget jag kan komma pé& Inte stalla Jag hade velat Iéra mig
utvarderingsfrégor som om differentialerna

negationer. "Jag kénner mig
INTE bekvam med.." Héller
med/hdller inte med

> ®
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Ge konkreta férslag pd hur vi kan férbéattra workshopen!

Dela material innan for
att férbereda sig

Inget jag kommer p&

Inget jag kommer pd
direkt!

Gor den kompaktare.
Tvaé timmar racker?

Jag skulle vilja diskutera mer
i vilken utstréckning vi
faktiskt kan tillémpa dessa
saker i undervisningen

L&gg in en tid pd pausen,
det var lite oklart. Allt annat
var superbra. Tack!

Teoretiska exempel och inte
bara laborativa exempel. Hur
bor eleverna ténka kring
angivna matvdrden i en uppgift
ddr felmarignalen ej ér angiven

Hur man kan anvénda
digitala verktyg for
felberdikning. Geogebra till
exempel.

LuUNp

»®
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Ge konkreta forslag pé hur vi kan férbéttra workshopen!

Vid analys av elevers
inldmning. Fokusera p&
matfel snarare &n felaktiga
berdkningar i uppgiften.

Fler praktiska évningar Sen
onskar jag att det fanns mer
konkret om vad Skolverket
férvantar sig men jag forstér att
det dr svart dven for er att veta.

Praktisk laboration kring
matfel.

Svértinuldget menhade
varit skont om man kan enas
om vad vi ska férvénta oss
av eleverna.

Hade varit bra att f& veta hur
Skolverket tankt bakom
formuleringen "felberdkningar”
om det dr en sdrskild metod
avses och om den ska testas
dven pd teoretiska prov.

Vet ej, var bral

Om lararna har mer
erfarenhet om ett ér, kan
man diskutera hur man kan
uppskatta mer avancerade
matfel.

LuND

> ®



Matfel i gymnasiefysiken
Workshop

Stort tack for ert engagemang!
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