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Damian, jego rower
| zaskakujgce wyniki
w zadaniach z fizyki
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Problemy i haczyki w zadaniach z fizyki - metodyka rozwigzywania zadan
Kinematyka - predkos¢ srednia

Rozumienie sensu matematycznego rawnari nie oznacza rozumienia fizyki.
Richard Feynman

1. Zadanie z niespodziankq - wprowadzenie

Fascynujacy, ztozony swiat fizyki wymaga S$cistego opisu analitycznego. Mozliwosci takie
stwarza aparat matematyczny, wiec nic dziwnego, ze od samego poczatku budowano opiso-
we i wyjasniajagce modele matematyczne. Matematyka dostarcza niezwyktego jezyka opi-
su, co sprawia, ze zjawiska na pozdr skomplikowane w swojej istocie stajg sie zrozumiate.
W zasadzie jedynym warunkiem udanej budowy modeli matematycznych jest znajomos¢ aparatu
matematycznego i umiejetnos¢ jego zastosowania. Niecheé wielu ludzi do matematyki i jej metod
ma swoje podtoze we wczesnych latach szkolnych i wigze sie z tym, ze poznawane kolejno zagad-
nienia matematyczne zdawaty sie by¢ zupetnie abstrakcyjne, przewaznie nikomu do niczego nie-
potrzebne. Takie przekonanie byto z kolei powodem braku ¢wiczen, a to prowadzito juz w prostej
linii do ktopotow poznawczych. Tymczasem matematyka pozostaje w zwigzku z naukami przyrod-
niczymi. Chociaz nie jest z nimi spokrewniona, to wystepuje niezwykta harmonia miedzy przyroda
a matematyka'.

Problem zasugerowany w tytule niniejszego artykutu dotyka zagadnienia sensu i sposobu podej-
$cia do rozwigzywania problemoéw fizycznych, sprowadzanych czesto do poziomu problemu zada-
nia stricte matematycznego. Tymczasem ten sam, wydawa¢ by sie mogto, problem fizyczny nieco
inaczej sformutowany, wpleciony w rzeczywistg sytuacje, staje sie znacznie ciekawszy, zwtaszcza
z punktu widzenia ucznia. Efekt ten zawierajg zadania z tzw. niespodziankq. Niespodzianka ta moze
przybierac rozne formy, wazne jest jednak, by finalnie standardowe zadanie stato sie ciekawe, pobu-
dzato ucznia do samoksztatcenia, sprawiato, ze problem poruszony w zadaniu zmienit swojg forme
z czysto abstrakcyjnej na aplikacyjng. Zadania z niespodziankgq to zadania, ktére na pierwszy rzut oka
wydajg sie by¢ typowe i nietrudne do rozwigzania. Uczen ma wiedze pozwalajacg naich rozwigzanie
w tym sensie, Zze znana jest mu metoda lub metody prowadzace do rozwigzania. Trud-
no$¢ pojawia sie dopiero w trakcie procesu rozwigzywania zadania przy zastosowaniu stan-
dardowej metody postepowania. Zadania z niespodziankg sg bardzo zblizone do zadan
o charakterze subiektywnie twérczym, gdzie charakter twdérczy zadania zalezy od podmiotu, czyli
ucznia i charakter ten objawia sie w zaleznosci od jego przygotowania merytorycznego?.

Zadanie z niespodziankq dobrze jest oprzeé na pewnej fabule, sprawiajac, ze stanie sie ono bliz-
sze rzeczywistosci. Pozwoli to dodatkowo zacheci¢ ucznia do jego rozwigzania. Zadanie zdaje sie
by¢ nietrudne, a dodatkowo ma swoje bezposrednie odwotanie do otaczajgcego Swiata.

Skoro zatem wiemy juz, na czym polega idea zadania z niespodziankgq, sprébujmy skonstruowac
takie zadanie. Zadanie bedzie z zakresu mechaniki, a Scislej kinematyki punktu materialnego, po-
ruszajgcego sie ruchem jednostajnym prostoliniowym. Trudno jest wybrac prostszy rodzaj ruchu
wystepujgcego w kinematyce punktu materialnego.

Zadanie z niespodziankg, pokazane w niniejszym artykule, dedykowane jest uczniom klasy
pierwszej szkoty ponadpodstawowej, realizujgcym materiat w zakresie rozszerzonym. Zadanie to
moze réwniez stanowic ciekawy materiat do przerobienia w ramach funkcjonujgcego w szkole
kota zainteresowan, w zalezno$ci od indywidualnego poziomu wiedzy uczniéw. Tabela 1. pokazuje
cele, sposéb ich osiggniecia oraz prognozowane efekty, bedgce wynikiem przeprowadzenia zajec
z wykorzystaniem przedstawionego w niniejszym artykule zadania z niespodzianka.

1 H. Spustek, Fizyka - zadnia i problemy. Cz.I Mechanika, Wyd. WSOWL, Wroctaw 2012, s. 5.

2 K. Broctawik, A. Goéralski, E. Grabowska, E. Necka, J. Oderfeld, . Pruski, S. Szwaj, Zadanie metoda rozwigzanie, WNT, Warszawa
1984, s.21 - 23.



Tabela 1. Aspekt metodyczny zadania z niespodziankq

. . . Sposob Prognozowane
Cele ogolne® Cele szczegétowe Rola nauczyciela p . v &
realizacji celu efekty
Uczen dostrzega
Uczer odczuwa Dobér tresci . stopien
. Karta pracy - diagnoza . .
potrzebe nauczania do skomplikowania
LT s s L. wstepna .
poszerzenia wiedzy mozliwosci ucznidw rozwazanego
Budowanie modeli problemu
fizycznych X -
. yezny Uczen rozumie
i matematycznych P . L
Lo korelacje fizyki I Uczen potrafi ujaé
do opisu zjawisk oraz Rozwijanie )
- o z matematyka, L - problem fizyczny
ilustracji praw . umiejetnosci ) .
i zaleznosci fizycznych®. potrafi matematycznego Burza mézgow / W postaci modelu
zbudowaé model Lo Metoda delficka matematycznego
opisu zjawisk . -
matematyczny . i dostrzec jego
. fizycznych . h
opisywanego ograniczenia
zjawiska

Zdobywanie
umiejetnosci
formutowania
samodzielnych
i przemyslanych sgdéw,
uzasadniania wiasnych
i cudzych sadow
w procesie dialogu
we wspolnocie
dociekajacej®.

Uczen rozumie $cista
korelacje fizyki
z rzeczywistoscia

Wzbogacenie
tresci zadania

o elementy otoczenia
rzeczywistego

Stymulowanie przez
nauczyciela formy
dyskusji

Uczen uzyskuje
odpowiedzi na
stawiane pytania
problemowe

Uczen dazy do
rozwoju wiasnych
zainteresowan

Zacheta do
empirycznego
sprawdzenia
uzyskanych wynikéw
rachunkowych

Wykonanie
eksperymentu
laboratoryjnego (np.
forma pokazu przy
wykorzystaniu roweru
treningowego)

Uczen rozbudza
swojg ciekawosé
poznawczg i chetnie
przeprowadza dalsze
eksperymenty

Uczen rozumie
potrzebe
wspotpracy
w grupie

Wskazanie na istote
wspotpracy

Stawianie pytan
problemowych
i hipotez

Uczen doskonali
umiejetnos¢ pracy
tworczej w grupie

Zrédto: opracowanie wiasne.

2. Przyktad zadania z niespodziankgq - kinematyka

Przystepujemy do sformutowania naszego zadania z niespodziankg. Sam tytut powinien juz
brzmie¢ zachecajaco, zatem proponuje: Damian, jego rower i zaskakujgce wyniki w zadaniach
z fizyki.

Nareszcie przyszta dtugo oczekiwana wiosna. Damian wyciggnat swdj rower z ciemnych zaka-
markow piwnicy i postanowit popedatowaé w mysl piosenki Lecha Janerki ,,Rower”. Wsiadt zatem
na rower, podspiewujac:

(...) Moze bys tak, Damian wpadt popedafowac
Flaga na maszt

Rower jest nasz

A rower jest wielce okej

Rower to jest Swiat {(...)

Oprdcz zwyktej checi przejazdzki, istniata koniecznosé¢ przetestowania predkosciomierza, naby-
tego przez Damiana jeszcze przed zimg. Do zakupu predkosciomierza przymierzat sie dos¢ dtugo, bo
na rynku wybor byt niematy. Wybor padt na model predkosciomierza bezprzewodowego, z duzym
podswietlanym ekranem, ktéry oprécz biezgcego pomiaru predkosci, liczby przejechanych kilome-
tréw, czy tez liczby spalonych kalorii, potrafi wyliczyé predkos¢ $rednig z catego przejechanego dy-
stansu. Tabela 2. podaje wybrane funkcje zakupionego licznika rowerowego.

3 Rozporzadzenie Ministra Edukacji Narodowej z dnia 30 stycznia 2018 r. w sprawie podstawy programowej ksztatcenia ogdlnego
dla liceum ogdlnoksztatcacego, technikum oraz branzowej szkoty Il stopnia (Dz. U. 2018.467 ze zm.)

4 Tamze, Fizyka zakres rozszerzony, Cele ksztatcenia — wymagania ogdlne, cel V.

5 Tamze, Cele ksztatcenia ogdlnego w liceum ogdlnoksztatcacym i technikum, cel 4).
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Tabela 2. Wybrane funkcje licznika rowerowego zakupionego przez Damiana

Oznaczenie / . ..
Lp. Opis funkcji
P symbol P )
1 Vv Predko$¢ aktualna - podaje aktualng predkosé chwilowa w km/h (doktadno$é 0,1 km/h)
) AVS Predkosc¢ srednia - wartosc¢ sredniej predkosci z okreslonego przedziatu czasu
(doktadnos¢ 0,1 km/h)
Uzyskana przez rowerzyste predkos¢ maksymalna, odnosi sie zazwyczaj do catej wycieczki
3 MAX 2
(doktadnosé¢ 0,1 km/h)
4 DST Dystans wycieczki - odlegtos¢ przejechana przez rowerzyste w km (doktadnos¢ 0,1 km)
5 STP Czas aktywnej jazdy (doktadnos¢ 1 s)
6 ‘- Wskaznik réznicy pomiedzy predkoscia chwilowg a predkoscia Srednig (plus oznacza predkos¢
chwilowg wyzszg od predkosci Sredniej a minus nizsz3)

Zrédto: http://wrower.pl/sprzet/liczniki-rowerowe,5478.html

Predkosciomierz zostat zainstalowany, zatem nastat czas jego przetestowania. Zgodnie z zamiesz-
czong instrukcjg obstugi, licznik zostat skalibrowany. Damian wprowadzit obwéd opony. W tym celu
postuzyt sie zamieszczong do instrukcji tabelg rozmiaréw opon i dtugosci obwodu kota. Jednocze-
$nie sprawdzit wartos¢ dtugosci obwodu kota, odczytang w tabeli, z wartoscig zmierzong przez sie-
bie (rysunek 1). Jednym stowem Damian zadbat o sprawdzenie wiarygodnosci podawanych przez
licznik parametréw ruchu.

Dlugosc obwodu kola w mm

Rys.1. Pomiar dtugosci obwodu kota
Zrédto: http://wrower.pl/sprzet/liczniki-rowerowe,5478.html [data dostepu: 03.04.2024]

Damian pomyslat sobie, ze najlepszym testem na sprawdzenie dziatania predkosciomierza i wta-
snej kondycji po okresie zimowym bedzie przejazdzka do parku odlegtego o 5 kilometrow i powrdt
do domu. Pogoda byta piekna, a budzaca sie do zycia przyroda zachecata do leniwej przejazdzki.
Nasz kolarz postanowit zatem jecha¢ bardzo wolno i podziwia¢ gtdwnie przyrode. Droga do parku
zostata pokonana z aktualng predkoscig chwilowa: 7,2 km/h (2 m/s), wskazywang przez zainstalo-
wany licznik. Predkosc¢ te potwierdzity wskazania licznika, pokazujgce wielkos¢ predkosci chwilowej
V oraz tolerancji +/- w granicach 0. Stagd tez Damian miat prawo przypuszczac, ze predkosc, z jaka
pokonat pierwszy odcinek wycieczki z domu do parku wynosita dokfadnie tyle, ile wskazywat licz-
nik, czyli 2 m/s. Damian sprawdzit tez wartos$¢ predkosci V, postugujgc sie znanym wzorem okresla-
jacym predkos¢ w ruchu jednostajnym prostoliniowym:

catkowita pokonana droga

Ver =

catkowity czas ruchu



Odczytane wartosci parametréw: DST = 5 km (5000 m) oraz STP = 41:36 (41 min 36 s = 2496
s) potwierdzity wskazywang przez licznik warto$¢ predkosci na pierwszym odcinku wycieczki, wy-
noszgcg 2 m/s. Po skrupulatnym zapisaniu parametréw pierwszej czesci wycieczki Damian posta-
nowit wyruszy¢é w droge powrotng. Z uwagi na to, ze trasa zostata juz szczegdétowo obejrzana na
pierwszym etapie wycieczki, tym razem celem stato sie sprawdzenie kondycji fizycznej po dtugiej
zimie. Parametrem sprawdzajgcym kondycje fizyczng miata byé (w zamysle naszego rowerzysty)
$rednia predkos$¢ z catej przejechanej trasy. Predkos¢ z pierwszego odcinka trasy wynoszgca 2 m/s,
wskazujgca na ,leniwg” jazde musi zatem zostac zwiekszona w drodze powrotnej. Damian postana-
wia, ze predkos¢ Srednia z catej wycieczki ma by¢ dwukrotnie wieksza niz predkosc¢ ,leniwa”. Dalej
rozumuje tak: jesli bede wracat do domu z predkoscig co najmniej 6 m/s, to powinienem uzyskac
zamierzony efekt, zatem do dzieta. Po powrocie do domu Damian odczytat nastepujace wskazania
ze swojego licznika: DST =5 km (5000 m) oraz STP = 13:50 (13 min 50 s = 830 s), co potwierdzato,
ze udato sie mu osiggngc¢ zamierzong wartos¢ predkosci w drodze powrotnej: 6 m/s. Niepokojace
natomiast byto co$ innego, predkos¢ srednia z catej wycieczki nie okazata sie dwukrotnie wieksza
od predkosci na pierwszym odcinku drogi.

catkowita pokonana droga 10000 m m
sr= = =

catkowity czas ruchu ~ 3326s s’

Wynik ten mocno zaniepokoit Damiana, bo przeciez w drodze powrotnej dat z siebie wszystko,
osiggnat znaczng predkosé, bo byto to przeciez 21,6 km/h. Mimo tego nie udato mu sie zrealizowac
zamierzonego celu drugiego etapu wycieczki.

Pozostaje zatem pytanie: z jakg predkoscig powinien wraca¢ Damian do domu, aby pred-
kos¢ srednia z catej trasy byta dwukrotnie wieksza od predkosci, z jakg podrézowat na pierwszym
odcinku z domu do parku?

Wykonujemy rysunek 2. Zawsze warto wykonac rysunek, nawet wtedy, gdy wydaje sie on oczy-
wisty. Rysunek pobudza wyobraznie ucznia, jednoczesnie pozwala skupi¢ sie na istotnych elemen-
tach analizowanego problemu.

Catkowitg droge oznaczamy symbolem s, za$ predkosci i czas ruchu na poszczegdlnych odcin-
kach wycieczki: V, t iV, t,.

Vv 1 VZ
— s i —
| }

A B
(Dom) (Park)
Rys.2. Plan wycieczki Damiana
_ catkowita pokonana droga  s+s  2s
77 catkowity czas ruchu t;+t, S S’
ViV
2s
Vé‘r = i+i
ViV
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Przeksztatcajgc otrzymujemy:
25 =V (o + 1)
T TR

1 1
2s = Vgr (Vl'i'vz)s

Zwazywszy, ze predkosé srednia miata by¢ dwukrotnoscig predkosci z pierwszego odcinka wy-
cieczki, mamy:

1—1+1
= A
0_1
=7

Powyzsze rownanie jest prawdziwe przy zatozeniu, ze V, >+eo.

Mamy wiec ,niespodzianke”. Okazuje sie, ze osiggniecie wartosci predkosci Sredniej réwnej
dwukrotnej wartosci predkosci na pierwszym odcinku trasy jest niewykonalne. Damian musiatby
wracac¢ do domu z nieskoriczenie duzg predkoscig, aby zrealizowaé cel drugiego etapu wycieczki.
Wynik ten zdumiat naszego kolarza, a jednocze$nie uspokoit go i utwierdzit w przekonaniu, ze pred-
kos¢ srednia nie jest najlepszym miernikiem wtasnej tezyzny fizyczne;.

W taki oto sposéb Damian, rozpoczynajgc wycieczke rowerowa z piosenka , Rower”, nie
przewidywat, ze zakonczy jg raczej piosenka zespotu Skaldowie pt. , Krdliczek”.

Nie o to chodzi, by ztowic krdliczka

ale by gonic go,

ale by gonic go,

ale by gonic go!

Kréliczkiem okazata sie wartosé predkosci, jakg trzeba by byto osiggna¢ w drodze powrotnej
z parku do domu, aby predkos¢ srednia z catej wycieczki byta dwukrotnoscig predkosci z pierwsze-
go odcinka drogi. Niestety, nalezatoby dogonic... nieskoriczonosé.

Opisane powyzej zdarzenie sktonito Damiana do zadania sobie pytania o sens przejmowania
sie predkoscig $rednig podczas jazdy na rowerze. Cyklisci czesto poréwnuja sie miedzy sobg, a pa-
rametrem poréwnawczym jest predkosc¢ srednia. Jednakze okazuje sie, ze przy powaznych trenin-
gach parametr ten niewiele nam powie, natomiast przy jezdzie turystycznej moze sie przydac, bo
czasami warto np. wiedzie¢, czy przed zmierzchem uda nam sie przyjechac¢ do miejsca noclegu lub
tez policzy¢, jak daleko uda sie nam dojechaé przed zachodem storica, jesli ktos nie lubi jezdzié po
zmierzchu®.

Patrzac na sposob przedstawienia powyzszego problemu w formie zadania z niespodziankq oraz
na standardowg wersje tegoz zadania oferowang w typowym zbiorze zadan, zauwazymy zasadni-
czg rdznice jakosciowa. Standardowo problem jest przedstawiany nastepujgco:

Pojazd przebyt pewnq droge s z predkosciq V . Z jakg predkoscig powinien sie on porusza¢ w dro-
dze powrotnej, aby srednia predkosc¢ tam i z powrotem wynosita 2V?

Whioski pozostawmy czytelnikom.

6 https://roweroweporady.pl/srednia-predkosc-na-rowerze-o-czym-nam-mowi/ [data dostepu: 03.04.2024]



3. Szczeg6towa analiza przedstawionego problemu

Teraz przychodzi czas na gtebszg analize naszego zadania z niespodziankg. Pierwsze pytanie
nasuwa sie niejako z automatu:

Dlaczego Damian przypuszczat, ze wracajgc do domu z predkosciq 6 m/s osiggnie zamierzony
cel podwojenia predkosci z pierwszego odcinka trasy wynoszqcej 2 m/s? Jaki btgd w rozumowaniu
popetnit Damian?

Najprawdopodobniej Damian, okreslajgc predkosé powrotng, uznat, ze skoro odcinki obu drég
byty jednakowe (droga z domu do parku i z powrotem), to moze on skorzystac¢ z zaleznosci mate-
matycznej okreslajacej wartos¢ Sredniej arytmetycznej. Znajgc predkos¢ V. i pozgdang predkosc
srednig V, = 2V, ktdrg potraktowat jako srednig arytmetyczng predkosci V, i V,, obliczyt pred-
kos¢ V, = 4 m/s. Rozumowanie to jednak w tym przypadku byfo btedne. Specjalnie podkreslamy,
ze w tym przypadku, sugerujac przez to, ze istnieje przypadek kiedy predkos$¢ srednia jest rowna
Sredniej arytmetycznej predkosci z poszczegdlnych odcinkéw sktadowych przebytej drogi. Nasuwa
sie zatem kolejne pytanie: Jak nalezatoby zmodyfikowac tres¢ naszego zadania, aby rozumowanie
Damiana byto poprawne?

Oczywiscie Damian niestusznie zatozyt, ze warunkiem wystarczajgcym do tego, aby mozna byto
wyliczyé predkos¢ srednig na podstawie sredniej arytmetycznej, s3 rowne odcinki obu drog skta-
dajacych sie na trase wycieczki. Predkosc srednia mogtaby by¢ w ten sposdb obliczona tylko w ta-
kim przypadku, gdyby Damian poruszat sie na obu odcinkach drogi przez taki sam przedziat czasu.
Trzeba przy tym zauwazy¢, ze wéwczas pokonywane odcinki drogi na obu etapach wycieczki bytyby
rézne, zaleznie od wartosci predkosci.

Mielibysmy woéwczas:

Tt +t,  t+t 2

Kolejne pytanie mogtoby byé nastepujace: Czy problem zawarty w zadaniu (naszq niespodzian-
ke) mozna przedstawi¢ w formie graficznej? Jesli tak, to jak to zrobic?

Innymi stowy, poszukujemy odpowiedzi na pytanie: Jaka jest zaleznos¢ matematyczna pomiedzy
predkosciqg sredniq i predkoscig powrotng na tej samej trasie? Interesuje nas zaleznosé funkcyjna
pomiedzy tymi wielkosciami.

Raz jeszcze rozpoczniemy od wzoru na predkosc¢ srednia:

Tt +t,  t+t 2

Wartos¢ predkosci jest nam znana, zatem poszukiwana zaleznos$¢ funkcyjna predkosci sredniej
w zaleznosci od wartosci predkosci na odcinku powrotnym ma nastepujgca postac:

2ViV,
Vér(VZ) = v, + Vz.

Z matematycznego punktu widzenia powyzsza funkcja posiada asymptote pionowg o rownaniu
V, =-1=-2 (z fizycznego punktu widzenia nie ma to znaczenia) oraz asymptote pozioma:

‘ Ve =2V, = 4m/s,

poniewaz
2V V. 2V.
im 12 = lim L= 2V;.
Vy,—>+ 0 Vl + VZ V2—>+oo£ +1
V2
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Na rysunku 3 przedstawiono poszukiwang zaleznosc¢ funkcyjna.
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Rys.3. Zaleznos¢ funkcyjna predkosci sredniej od predkosci w drodze powrotne;.
Zrédto: opracowanie wiasne

Z rysunku 3. jednoznacznie wynika, ze nie jest mozliwe osiggniecie predkosci Sredniej réwnej
podwojonej wartosci predkosci na pierwszym odcinku wycieczki Damiana z domu do parku.

4. Wnioski koncowe

Niniejszy artykut rozpoczelismy od mysli Rycharda Feynmana, dotyczacej zwigzku fizyki z ma-
tematyka. Koriczac rozwazania nad zadaniami z niespodziankq wypada nam réwniez nawigza¢ do
pewnej mysli tegoz stynnego fizyka. Przy okazji prezentowania pewnej wymyslonej teorii (zresztg
btednej), w celu wyjasnienia dziatania grawitacji, Richard Feynman sformutowat nastepujgcy wnio-
sek: Zawsze nalezy zbadac¢ wszystkie konsekwencje nowej teorii, aby sie przekonac, czy wynikajq
Z niej jakies nowe przewidywania’. W naszym przyktadzie zadania z niespodziankqg Damian takze
buduje nieprawdziwg teorie, w mysl ktdrej powinno mu sie udaé osiggnac zamierzony cel drugie-
go etapu swojej wycieczki. Natomiast analiza tejze teorii pozwolita na dostrzezenie szczegdlnego
przypadku, kiedy predkosc srednia bedzie mogta by¢ faktycznie obliczona z wykorzystaniem ma-
tematycznego wzoru na srednig arytmetyczng. Przytoczona mysl Rycharda Feynmana ma szersze
znaczenie, dotyczy sposobu wyjasniania zjawisk fizycznych i ich matematycznego modelowania
wskazujgcego na dwa rodzaje modeli: opisowe i przyczynowe. To jednak wychodzi poza zakres te-
matyczny niniejszego artykutu i zastuguje na oddzielne opracowanie.

7 R.P.Feynman, Charakter praw fizycznych, Wyd. Prészynski i S-ka, Warszawa 2000, s. 43.
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