
C
zy potrafimy dziœ przeœledziæ ewolucjê teorii? Czy
mo¿emy przeanalizowaæ, jak pracowa³y umys³y
wielkich uczonych? Jak to siê dzia³o, ¿e fakty dla

jednych oczywiste, by³y uznawane za absurdalne przez
drugich? Co powodowa³o, ¿e nauka robi³a krok na-
przód?

W œledztwie pomaga nam i na pytania odpowie-
dzi udziela Tomasz Sowiñski, asystent w Centrum Fi-
zyki Teoretycznej PAN.

MT: Jeœli teorie Newtona i Arystotelesa s¹
sprzeczne, czy to znaczy, ¿e tok rozumowania uczo-
nych by³ ró¿ny?

TS: Arystoteles by³ autorem wielu wspania³ych
dzie³ filozoficznych. Stworzy³ podwaliny pod nauki œcis-
³e, opracowuj¹c logikê. Sformu³owa³ tzw. zasadê nau-
kowego myœlenia, która do dzisiaj obowi¹zuje w che-
mii, fizyce, we wszystkich naukach przyrodniczych.

Zasada naukowego myœlenia sk³ada siê z 3 eta-
pów. 
I etap – to skonstruowanie za³o¿eñ i przyjêcie ich jako
pewników.
II etap – to stworzenie w oparciu o te za³o¿enia œcis³ej
teorii, pos³uguj¹c siê myœleniem dedukcyjnym, czyli
wyci¹ganie z tych za³o¿eñ twierdzeñ, które poprzednio
nie by³y oczywiste i dowodzenie ich za pomoc¹ powy¿-
szych pewników. Ujmuj¹c to jeszcze proœciej: mamy
pewien zbiór za³o¿eñ i patrzymy, co z nich wynika. Pa-
trzymy na logiczne konsekwencje naszych za³o¿eñ.
III – etap to konfrontacja teorii z rzeczywistoœci¹. 

Trzeci etap jest bardzo istotny dla nauk przyrod-
niczych. W matematyce wystarcz¹ 2 pierwsze kroki,
wystarczy, aby konstrukcja by³a logicznie spójna.
W naukach przyrodniczych musimy teoriê skonfronto-
waæ z rzeczywistoœci¹. Jeœli teoria jest sprzeczna z wy-
nikiem doœwiadczenia, z tym, co obserwujemy w przy-
rodzie, to automatycznie teoriê albo wyrzucamy do

œmieci, albo, jeœli ma jakieœ
prawdziwe przewidywania,
próbujemy udoskonalaæ.
Wszystkie obowi¹zuj¹ce teorie
fizyczne s¹ sprawdzone doœ-
wiadczalnie i ka¿da nowa musi
dawaæ siê przetestowaæ ekspe-
rymentalnie. Taka by³a teoria
Newtona, teoria Kopernika, te-
oria wzglêdnoœci, taka jest me-
chanika kwantowa. 

MT: Skoro wszyscy myœleli tak samo, a wyci¹-
gali ró¿ne wnioski, to mo¿e mieli ró¿ne za³o¿enia?

TS: Staro¿ytni myœliciele za³o¿yli, ¿e materia sk³a-
da siê z 4 elementów: ziemi, wody, powietrza i ognia.
Maj¹ one swoj¹ hierarchiê w przyrodzie i ka¿dy d¹¿y
do swego naturalnego miejsca. Najni¿ej jest ziemia
w sensie materia³u, nad ni¹ woda, powy¿ej powietrze,
a najwy¿ej ogieñ. 

Je¿eli umieœcimy kamieñ w powietrzu, to jego
naturalnym ruchem jest ruch ku ziemi, czyli kamieñ
spada. Je¿eli zanurzymy w wodzie kamieñ, to równie¿
bêdzie spada³, bo d¹¿y do ziemi. Je¿eli wypuœcimy po-
wietrze pod wod¹, to leci ono do góry, do swojego na-
turalnego stanu. Je¿eli zapalimy ognisko, to p³omieñ
wznosi siê do góry. Jak mo¿emy sami zaobserwowaæ,
za³o¿enie zgadza siê z naszymi doœwiadczeniami. 
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Gdyby Arystoteles i Newton stanęli obok sie-
bie, zapewne rozpętałaby się pomiędzy nimi

kłótnia. 
� To bzdura!

� To kłamstwo!
� To głupota! 

Wykrzykiwaliby i oskarżali się nawzajem.
Dwaj wielcy myśliciele, żyjący w różnych epo-
kach, stworzyli teorie, na których przez wieki
opierała się nauka. Teorie tak różne od siebie
jak różny był poziom wiedzy naukowej w cza-

sach, w których żyli.

j a k          t o  o d k r y l ieureka!

W 2005 roku skoń-
czył z wyróżnieniem
studia na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego
w zakresie fizyki teo-
retycznej. Obecnie
jest asystentem
w Centrum Fizyki 
Teoretycznej PAN.
Z zamiłowania zaj-
muje się popularyza-
cją nauki. W roku

2005 był nominowany do nagrody w konkursie Popularyza-
tor Nauki organizowanym przez Ministerstwo Nauki i Infor-
matyzacji oraz Polską Agencję Prasową.

Czy ARYSTOTELES kłamał!?

Tomasz Sowiński



Dodatkowe za³o¿enie mówi³o o tym, ¿e cia³o fi-
zyczne mo¿e siê znajdowaæ w dwóch stanach: natu-
ralnym lub wymuszonym. Jeœli przedmiot istnieje i nic
na niego nie dzia³a, to znajduje siê ono w stanie natu-
ralnym. Stan wymuszony to taki, gdy coœ z zewn¹trz na
cia³o dzia³a.

W arystotelejskim porz¹dku stanem naturalnym
dla cia³ ziemskich jest spoczynek, a dla cia³ niebieskich
(S³oñca, Ksiê¿yca, gwiazd) ruch po okrêgu. Jeœli przed-
miot na Ziemi siê porusza, to znaczy, ¿e coœ na niego
musi dzia³aæ, aby podtrzymywaæ ten nienaturalny
stan. W momencie gdy to coœ przestanie dzia³aæ,
przedmiot w sposób naturalny d¹¿y do swego stanu
naturalnego, czyli do spoczynku na Ziemi.

Logiczn¹ konsekwencj¹ tych zasad by³o przewi-
dywanie ruchu dla rzuconego kamienia. Na pocz¹tku
kamieñ jest jakoœ rozpêdzony. W zwi¹zku z tym ma
swój impetus, czyli pewn¹ iloœæ ruchu, który siê pod-
czas tego ruchu wyczerpuje, poniewa¿ na kamieñ ju¿
nic nie dzia³a. Porusza siê wtedy po linii prostej.

W momencie, gdy impetus siê skoñczy, kamieñ
zbudowany z ziemi d¹¿y do swojego stanu naturalne-
go, czyli do spoczynku i do miejsca naturalnego, czyli
ziemi. Spada zatem w dó³ po linii prostej.

MT: A co z prêdkoœci¹ kamienia, oporem po-
wietrza itp.?

TS: My od razu widzimy, ¿e nie do koñca wszys-
tko by³o wyjaœnione. Staro¿ytni wiedzieli, ¿e coœ tam
siê jeszcze dzieje, ale nie wiadomo by³o co. Teoria pow-
sta³a na za³o¿eniu, ¿e wszystko d¹¿y do swojego natu-
ralnego stanu i miejsca, i nie dawa³a w zwi¹zku z tym
mo¿liwoœci znacz¹cych przewidywañ. 

Jednak pomimo pewnych braków, na przyk³ad
teoria Ptolemeusza (II w n.e.) o budowie kosmosu
(Ziemia jest w œrodku Wszechœwiata, a inne cia³a nie-
bieskie kr¹¿¹ po okrêgach wokó³ Ziemi), która by³a
oparta na teorii Arystotelesa, nawet dobrze siê spisy-
wa³a. 

Gdy my, wspó³czeœni, spojrzymy w niebo, te¿ zo-
baczymy na w³asne oczy, ¿e rzeczywiœcie S³oñce kr¹¿y
w ci¹gu dnia po kole wokó³ Ziemi. Gwiazdy równie¿

zataczaj¹ ko³a na noc-
nym niebie.

Ale co na przyk-
³ad z planetami? Pla-
nety dla nas, jako ob-
serwatorów, nie kr¹¿¹
po okrêgach, ale zak-
reœlaj¹ na niebie dziw-
ne figury, a czasem na-
wet zawracaj¹. 

Ptolemeusz mia³ na to odpowiedŸ. By³a to teoria
deferentów i epicykli. Deferenty to by³y du¿e okrêgi,
a epicykle to ma³e okrêgi.

Mo¿emy sobie wyobraziæ dalszy ruch planety.
Widzimy, ¿e bêdzie ona kr¹¿y³a po torze zbli¿onym do
spirali i rzeczywiœcie na niebie bêdziemy widzieli za-
wracanie planety. Jak odpowiednio dobierzemy prêd-
koœci okr¹¿ania, to mo¿emy dostaæ coœ bardzo zbli¿one-
go do wyników obserwacji.

MT: Co takiego,w takim razie, zobaczy³ Koper-
nik, ¿e zrewolucjonizowa³ astronomiê?

TS: Wspó³czeœnie mówi siê, ¿e teoria Kopernika
to nie jest rewolucja polegaj¹ca na tym, ¿e on zatrzy-
ma³ S³oñce, a ruszy³ Ziemiê, ale jest to po prostu spoj-
rzenie na budowê œwiata z innego uk³adu odniesie-
nia. Ptolemeusz patrzy³ z Ziemi, a Kopernik spojrza³ na
ruchy planet, tak jakby sta³ na S³oñcu. W innym uk³a-
dzie odniesienia, zwi¹zanym ze S³oñcem, sprawa torów
ruchu cia³ niebieskich sta³a siê o wiele prostsza.
Wszystkie planety kr¹¿y³y wokó³ S³oñca, nie wykonuj¹c
ju¿ ruchów spiralnych czy wstecznych.

Kopernik nie uciek³ jednak od ruchów po okrêgu,
czyli od ruchów naturalnych dla cia³ niebieskich.

Dopiero nastêpny uczony, oœwiecony ideami Ko-
pernika, Kepler (wyci¹gaj¹c wnioski z obserwacji as-
tronomicznych), powiedzia³:

– Je¿eli to jest prawda, ¿e S³oñce jest w œrodku
i spoczywa, to lepiej by by³o, gdyby te planety kr¹¿y³y
po elipsach. Wtedy ju¿ by siê wszystko zgadza³o. 

Kepler wiele lat obserwowa³ planety i na podsta-
wie swoich obserwacji poda³ 3 prawa rz¹dz¹ce ruchem
planet, dziœ nazywamy je prawami Keplera.

Punkt
D krąży
po okręgu
wokół Zie-
mi (defe-
renty), co
jest dla
niego ru-
chem na-
turalnym,
a planeta
krąży po
okręgu wokół tego punktu D (epicykle), co jest dla planety
ruchem naturalnym.

Gdy planeta przebyła zaznaczoną część łuku np. pod-
czas 2 miesięcy i inną część łuku również w 2 miesiące,
to pola zakreślone pomiędzy łukiem a ogniskiem elipsy
są takie same.
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1) Planety kr¹¿¹ po elipsach.
2) Promieñ wodz¹cy planety

zakreœla w jednostce cza-
su jednakowe pole, tzn.
im planeta bli¿ej S³oñca,
tym porusza siê szybciej. 

3) Okres obiegu planety wo-
kó³ S³oñca podniesiony do
kwadratu i podzielony
przez szeœcian du¿ej pó³-
osi elipsy jest liczb¹ sta³¹
dla wszystkich planet.

T2/a3 = sta³a
Jak widaæ z przyk³adu Kopernika i Keplera, czês-

to podczas rozumowania zgodnego z zasad¹ naukowe-
go myœlenia przejœcie do innego uk³adu odniesienia
wszystko upraszcza, umo¿liwi³a wyci¹ganie wielu no-
wych wniosków. Do dziœ zosta³o powiedzenie: „Punkt
widzenia zale¿y od punktu siedzenia”. To niew¹tpliwe
prawda!

MT: Wspó³czeœnie, dziêki ró¿nym œrodkom lo-
komocji i zadaniom o dwóch poci¹gach jad¹cych
naprzeciw siebie (brrrr), ³atwiej nam jest zmieniæ
myœlowo uk³ad odniesienia.

ST: Popatrzmy na wspó³czesny nam przyk³ad
zmiany uk³adu odniesienia.

Jad¹ dwa samochody. Maluch jedzie z prêdkoœ-
ci¹ (V1) 20 km/h, a Audi jedzie z prêdkoœci¹ (V2) po-
wiedzmy 100 km/h. Mo¿emy zapytaæ: jaka jest prêd-
koœæ Audi dla osoby jad¹cej maluchem? 

V2 – V1 = 80 km/h
Ka¿dy czuje intuicyjnie, ¿e prêdkoœci trzeba od-

j¹æ, a wynikiem bêdzie 80km/h. Wystarczy nie patrzeæ
na dwa pojazdy, obiekty z boku, ale popatrzeæ na sytu-

acjê z wnêtrza jednego z nich. I to w³aœnie jest zasada,
któr¹ wymyœli³ Galileusz. Dziœ nazywamy j¹ transfor-
macj¹ Galileusza. Mówi ona dok³adnie, jak nale¿y
przeliczaæ wspó³rzêdne jakiegoœ punktu w przestrzeni,
gdy przechodzimy do uk³adu odniesienia, który porusza
siê z pewn¹ prêdkoœci¹. Sprowadza siê ona w³aœnie do
zasady dodawania prêdkoœci i jest uzupe³niona o fakt,
¿e czas we wszystkich uk³adach odniesienia p³ynie tak
samo i jednostajnie. 

Dla staro¿ytnych by³oby trudne do pomyœlenia
przejœcie do uk³adu odniesienia zwi¹zanego z jednym
z tych samochodów. Dla nas jest to oczywiste i naturalne. 

MT: Z tego wynika, ¿e Arystoteles nie k³ama³,
tylko patrzy³ na œwiat z innego punktu. Jednym
z pierwszych kroków na drodze ewolucji teorii fi-
zycznych by³o spojrzenie z innego uk³adu odniesie-
nia. Jednak to nam jeszcze nie wyjaœnia, dlaczego
Newton widzia³ œwiat w tak odmienny sposób ni¿
staro¿ytni.

ST: Jaki by³ kolejny krok do powstania klasycz-
nej mechaniki newtonowskiej i kto go uczyni³, opowie-
my podczas nastêpnej rozmowy. !

R o z m a w i a ł a  W i s ł a w a  K a r o l e w s k a

Dla policjanta mierzącego prędkość na radarze, samochody jadą z prędkościami 20
i 100 km/h. Dla kierowcy malucha, Audi wyprzedzi go z prędkością 80 km/h.

Galileusz poszedł dalej i zapytał: Co się dzieje z prędkoś-
cią, gdy ciała poruszają się w stosunku do siebie pod róż-
nymi kątami? Galileusz podał ogólny przepis, jak należy
wtedy dodawać prędkości. Prędkość trzeba traktować nie
jako liczbę, ale jako wielkość, która ma również kierunek
i zwrot, czyli jako wektor. Na prędkościach należy zatem
dokonywać operacji wektorowych, np. dodawać je w odpo-
wiedni sposób. 
Wróćmy do samochodów, ale przenieśmy je na skrzyżowa-
nie, gdzie jadą prostopadle do siebie.

Aby dodać te
prędkości, trze-
ba użyć twier-
dzenia Pitago-
rasa. Suma
tych prędkości
jest wektorem,
który ma dłu-
gość

V = 

i jest nachylony do prędkości V1 pod kątem, którego tan-
gens obliczymy ze wzoru

tg α = 

Oczywiście można sobie wyobrazić sytuację, gdy trzeba
dodać prędkości ciał poruszających się względem siebie
pod kątem ostrym. 
Wtedy stosujemy tzw. zasadę równoległoboku na dodawa-
nie wektorów,
co daje możli-
wość dokład-
nego określe-
nia kierunku,
zwrotu i długo-
ści wysumowa-
nych prędko-
ści. Ale zosta-
wiamy to czytelnikom jako zadanie domowe.

V2
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Dla dociekliwych:
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