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Bevezetés

Az, hogy a természetnek matematikai precizitással leírható törvényei vannak, melyek épp úgy

érvényesek az égen és a földön, merőben új gondolat, Newton fellépése óta terjedt el fokoza-

tosan, bár jelentőségének a közgondolkodásban lévő általános érvényű felismeréséről ma sem

beszélhetünk. És ha mi itt most a természeti törvény filozófiai problémáiról elmélkedünk, ak-

kor ezt nem tehetjük meg anélkül, hogy legalább azt az alapvető fizikai törvényt megemlítsük,

amelyet valamennyien tanultunk a középiskolában, és ami mintája, inspirációja is a természeti

törvény fogalmának. Ezek a klasszikus mechanika, Newton jól ismert – de nem biztos, hogy kellő

mélységgel megértett – törvényei. Az első három röviden, tankönyvi megfogalmazásban így szól:

Klasszikus mechanika Newton szellemében

(I. törvény) A tehetetlenség törvénye

Minden test megtartja nyugalmi állapotát vagy egyenes vonalú egyenletes mozgását, amíg

külső erő meg nem változtatja ezt az állapotát.

(II. törvény) A dinamika alaptörvénye

A test gyorsulása egyenesen arányos a rá ható eredő erővel, és fordítottan arányos a test

tömegével; a gyorsulás az erő irányába mutat.

Formálisan: (F⃗eredő = m × a⃗).

(III. törvény) A hatás–ellenhatás törvénye

Ha egy x test erőt fejt ki egy másik y testre, akkor a másik test ugyanakkora nagyságú,

de ellentétes irányú erőt fejt ki az elsőre.

Formálisan: (F⃗xy = −F⃗yx).
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A két törvény mégegyszer, filozófikusabb megfogalmazásban:

∀x((F⃗ = x-re ható eredő erő ∧ m = x-tömege ∧ a⃗ = x-gyorsulása) → (F⃗ = m × a⃗))(1)

∀x∀y((F⃗xy = az x és y test közötti oda irányuló erő(2)

∧ F⃗yx = az x és y test közötti vissza irányuló erő)

→ (F⃗xy = −F⃗yx))

A fenti formulákban az univerzális kvantor használata utal az általánosságra, arra, hogy

valamilyen törvényszerűségről van szó. Az ‘erő, tömeg, gyorsulás’ azok a fizikai fogalmak, me-

lyeknek hiszünk a létezésében, amikor ezeket a formulákat alkalmazzuk. De a formulák nem

adják meg alkalmazási korlátaikat, nem adják meg, hogy milyen nagy vagy milyen kicsi tömegű

merev testek jöhetnek szóba. Ezt a tárgyalási univerzum behatárolásával lehetne explicitté tenni.

Az un. „gravitációs törvény” külön törvény, nem része Newton három mozgástörvényének.

Newton három törvénye azt mondja meg, hogyan reagál egy test az erőkre úgy általában, a gra-

vitációs törvény pedig azt írja le mekkora erő hat két tömeggel rendelkező test között. Utóbbi

tehát egy speciális erőtörvény. Mindegyik esetben feltételezzük, hogy nincsenek zavaró körülmé-

nyek, mert ha lennének, akkor nem működne (nem lenne érvényes) a törvény.1

Legyen az m1 és m2 tömegű merev testek tömegközéppontjai közötti távolság r, a köztük

lévő vonzó erő F , és G a gravitációs állandó. Feltéve, hogy nincsenek zavaró körülmények, a

fizikai jellemzők egy adott tartományán belül jó közelítéssel érvényes Newton törvénye:

Formálisan:

(3) F = G × m1 × m2
r2

A II. törvényben – (F⃗eredő = m×a⃗) – és a gravitációs törvényben (3) más-más tömeg fogalom

szerepel. Az elsőben a tömeg a tehetetlenség mértéke, a másodikban a súly magyarázata, az un.

tömegvonzás tárgya, a súlyos tömeg. A két fizikai jellemző, a két fizikai fogalom azért eltérő,
1D.M. Armstrong írja a What is a law of nature? c. könyvében 1983, Cambridge University Press, p.152:

„Newton’s First Law is a conservation law, and many conservation laws are oaken laws. For instance, given an
isolated system, energy is conserved. The energy of the system at a certain time determines that the system has
that same energy at a latter time. But this law holds providing only that ‘nothing interferes’ ”.
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mert másképp mérjük. Newton nagyságát mutatja, hogy tisztában volt vele, nem tudja megma-

gyarázni a feltételezett tömegvonzási erő távol hatását, mégpedig végtelen gyors távol hatását,

amiképp azt sem, hogy miért esik egybe a súlyos és a tehetetlen tömeg. Ezekre a kérdésekre, és a

tömegvonzás egy másfajta, pontosabb magyarázatára (keretelméletére) majd Einstein adja meg

a választ, de ez számukra most mellékes. Mi vidáman tekinthetjük erőnek a gravitáció hatását,

és a két fajta tömeg egybeesését is mint empirikus tényt fogadjuk el.

Newton a törvényei és az általa felfedezett fluxióelmélet (differenciál és integrál számítás)

segítségével, ki tudta számítani a bolygók pályáját, meg tudta magyarázni a Kepler törvényeket,

ami megdöbbenést, és hihetetlen lelkesedést váltott ki a saját korában. Jól jellemzi a korabeli

lelkesülést Pope verse:

A természeten s törvényein az éj sötétje ült.

Isten így szólt: – Legyen Newton! – s mindenre fény derült.2

Sajnos mi nyomába sem érünk Newton matematikai zsenijének, de valami egyszerűt azért mi

is képesek vagyunk belátni, megválaszolni: légüres térben, egyéb zavaró körülményeket kizárva,

miért esik le egyforma gyorsulással egy kalapács és egy tollpihe? (Ezt már Galilei is tudta.)3

A gravitációs erő Newton szerint így alakul: M a Föld és m egy leeső test tömege, r a köztük

lévő távolság, F a tömegközéppontjaik közötti egyenesen ható erő, és G a gravitációs állandó.

F = G × M × m

r2(4)

Ez az erő arányos a leeső test tömegével (m). Newton II. törvénye szerint:

F = m × a(5)

2Nature, and Nature’s laws lay hid in night; / God said, Let Newton be! and all was light. (1730) Alexander
Pope

31971-ben, az Apollo 15 holdexpedíció során David Scott a Hold felszínén elejtett egy kalapácsot és egy
tollpihét. Egyszerre értek talajt. Scott ekkor így szólt: „Galileo was correct.”
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vagyis

a = F

m
(6)

Behelyettesítjük a gravitációs erőt a képletben F helyére:

a =
G × M×m

r2

m
(7)

Ekkor m kiesik, azaz a gyorsulás független a test tömegétől.

a = G × M

r2(8)

Tehát a gyorsulás nem függ a leeső test tömegétől, csak a Föld tömegétől (M) és a Föld

középpontjától mért távolságtól (r). A Föld felszínén ez az érték közel állandó:

g ≈ 9,81, m/s2(9)

Ezért kalapács, toll, ólomgolyó és pingponglabda légüres térben pontosan ugyanúgy esik le.

(A Holdon a nehézségi gyorsulás g ≈ 1,62, m/s2. Ennek következménye, hogy a tárgyak súlya a

Holdon jóval kisebb, miközben a tömegük változatlan marad.)

Ez első pillanatra ellentmond a mindennapi tapasztalatnak, de mégis igaz, mert le tudjuk ve-

zetni Newton törvényiből. Nem kell minden leeső tárgy esetén megmérni a nehézségi gyorsulást,

ezt előre tudhatjuk a fenti törvényszerűségek ismeretében. Előre tudjuk, hogy mi fog történni,

hogyan esnek le a tárgyak, előre tudjuk, már az egyedi tapasztalat előtt. Ezért ezt a tudásunkat,

tapasztalat előtti, más szóval „a priori” tudásnak nevezhetjük. És Newton képletei épp ezért

tekinthetők természeti törvények: ki tudjuk számolni a segítségükkel, hogy mi fog történni. A

tudomány első sorban az ilyen, „hogyan” kérdésekre keresi a választ, és nem arra, hogy pl. miért

ilyen a világ, miért ilyen egyszerű a gravitációs törvény és lehetne-e másképp. (A „miért” kérdé-

sekre is később a „hogyan” alapján keresi a valószínű választ.) A törvény tehát premissza, amiből

következtetéseket vonhatunk le, és ez a logikai szerepe teszi ezeket a formulákat törvénnyé. Egy

olyan univerzális állítás, ami nem játszik szerepet az elméletben – pl. a kertben minden fa gyü-

mölcs fa – nem természeti törvény. A törvényt az elméletben betöltött szerepe teszi törvénnyé.
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Gondoljuk át még-egyszer, hogy is van ez.

Kiindultunk abból, hogy matematikai formulák segítségével meg tudjuk jósolni élettelen tárgyak

fizikai viselkedését (Jó közelítéssel). A formulákból egy következtetést vontunk le, a leeső tárgyak

viselkedésével kapcsolatban, és ez a viselkedés mérhető, ellenőrizhető. Az ellenőrzés képes meg-

cáfolni a következtetésünk igazságát, és ha megcáfolja, akkor valahol a kiinduló feltevésekben

tévedtünk. Ha viszont újra meg újra ellenőrizve a kísérletet, igazolódik a számításunk, akkor jó

okkal bízhatunk a kiinduló matematikai formulákban, az un. fizikai törvényekben. Mi lehet ez

a jó ok, ami miatt hiszünk abban, hogy ha százszor sikeres volt a kísérlet, akkor a száz-egyedik

és az utána következő nem lesz kudarc? És itt lép közbe a filozófia.

Klasszikus mechanika Lagrange felfogásában

A klasszikus fizikában nem csak Newton fogalomrendszerében gondolkozhatunk. Joseph-Louis

Lagrange dolgozta ki az un. Lagrange mechanikát. Ez a legkisebb hatás elvére alapozva, a

kinetikus energia T és a potenciális energia V különbségével definiált Lagrange-függvényen L =

T − V keresztül, és az Euler-Lagrange-egyenleteken keresztül írja le a rendszerek dinamikáját,

lehetővé téve a koordinátarendszerek rugalmas megválasztását (általánosított koordináták).

L = T − V(10)

Egy testre szabadesésben, függőleges irányban csak a gravitáció hat. Vajon függ-e a gyorsu-

lás a test tömegétől? Legyen x(t) függvény a test magassága az idő függvényében. A Lagrange-

mechanika nem erőkkel dolgozik, hanem egyetlen objektummal: L = T −V , ahol T = a kinetikus

energia, V = potenciális energia.

Szabadesésnél:

Kinetikus energia:

(11) T = 1
2 × m × ẋ2

Gravitációs potenciál:

(12) V = m × g × x
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Tehát:

(13) L(x, ẋ) = 1
2 × m × ẋ2 − m × g × x

A Lagrange-egyenlet, a dinamika egyetlen képletből jön ki:

(14) d

dt

(
∂L

∂ẋ

)
− ∂L

∂x
= 0

A deriválás így fest:

Első tag:

L(x, ẋ) = 1
2mẋ2 − m × g × x(15)

∂L

∂ẋ
= mẋ,

d

dt

(
∂L

∂ẋ

)
= mẍ(16)

Második tag:

(17) ∂L

∂x
= −m × g.

parciális derivált azért van, mert L kétváltozós függvény: x és ẋ független változók, a ẍ az

idő szerinti második derivált

4. lépés, behelyettesítés:

m × ẍ − (−m × g) = 0(18)

m × ẍ + m × g = 0(19)

ẍ = −g(20)

A gyorsulás felfelé mutat.

Klasszikus mechanika Hamilton felfogásában

A klasszkius mechanikának van egy harmadik keretelmélete is. William Rowan Hamilton által

kidolgozott keretelmélet központi fogalma a Hamilton-függvény (gyakran az összenergia). A

Hamilton-mechanikában q az általánosított helyzet, p az ehhez tartozó általánosított impulzus,

t az idő. A dinamika azt mondja meg, hogyan mozog a pont (q, p) a fázistérben. A dinamika
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elsőrendű egyenletek rendszerével adott:

H(q, p, t)(21)

q̇ = ∂H

∂p
, ṗ = −∂H

∂q
(22)

Nézzük meg ebben a keretelméletben is a szabadesés törvényét négy lépésben. Legyen q(t) a

test függőleges helyzete; legyen lefelé a pozitív irány; jelöljük t-vel az időt.

1. A Hamilton-függvény (összenergia):

(23) H(q, p) = p2

2m
− mgq

ahol

(24) p = mq̇

2. lépés A dinamika két elsőrendű egyenletből áll:

(25) q̇ = ∂H

∂p
, ṗ = − ∂H

∂q

3. Lépés – Parciális deriválás először p szerint:

(26) ∂H

∂p
= p

m

Ezért:

(27) q̇ = p

m

Másodszor q szerint:

(28) ∂H

∂q
= −m × g

Ezért:

(29) ṗ = m × g
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4. Lépés - Visszatérés a gyorsuláshoz

Mivel

(30) p = m × q̇

Idő szerint deriválva:

(31) ṗ = m × q̈

De az előbb kaptuk, hogy

(32) ṗ = m × g

Ezért:

(33) mq̈ = m × g

Oszthatunk m-el

(34) q̈ = g

Tehát a végeredmény:

(35) q̈ = g

A Hamilton-mechanikában a tömeg az impulzus és az energia definíciójában jelenik meg, de

a mozgásegyenletek szerkezetében kiesik, ezért a szabadesés tömeg független.

Relativisztikus felfogás

Háromféle módon is levezettük a szabadesés törvényét a klasszikus mechanikában. Az általá-

nos relativitáselmélet szemléletében mindez bonyolultabb matematikai apparátussal vezethető

le. Az általános relativitásban a „szabadesés törvénye” nem egy külön erőtörvény, hanem az az

állítás, hogy külső (nem-gravitációs) erők hiányában a testek a téridő geodetikáin mozognak. Ez
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merőben más felfogás, mint a klasszikus fizika világa. Az általános relativitásban nincs kitünte-

tett „nehézségi gyorsulás”. A szabadon eső test nem gyorsul a saját rendszerében. A 9,81 m/s2

nem a szabadon eső test gyorsulása, hanem annak a nem-inerciarendszernek a saját gyorsulása,

amely nyugalomban van a Föld felszínén.

A Pisai ferde torony

A Pisai ferde torony magassága hozzávetőlegesen 56 méter. A legenda szerint Galilei innen do-

bált lefelé tárgyakat, hogy megcáfolja Arisztotelészt. A legenda nem tőle magától, hanem Galilei

tanítványától és első életrajzírójától, Vincenzo Vivianitól származik, a Racconto istorico della

vita di Galileo (kb. 1654) c. munkájából. Minket most nem az érdekel, hogy igaz-e a legenda,

hanem az, hogy van-e különbség a klasszikus fizika és a modern fizika között abból a szempont-

ból, hogy milyen gyorsan, mennyi idő alatt esnek le a tárgyak a ferde toronyból?

Jelölések:

• (h): esési magasság (m)

• (g): nehézségi gyorsulás a felszín közelében (m/s2)

• (t): esési idő (s)

• (tN): Newtoni (klasszikus) esési idő (s)

• (tGR): általános relativitás szerinti esési idő (s)

• (∆t ≡ tGR − tN): a két előrejelzés különbsége (s)

• (c): fénysebesség vákuumban (m/s)

• (ε): dimenziótlan „gyenge-tér” paraméter, (ε = gh/c2). Ez egy nagyon kicsi, mértékegység

nélküli szám, amely azt méri, hogy egy adott gravitációs helyzet mennyire van közel a

newtoni (klasszikus) határesethez az általános relativitásban.

• (O(·)): nagyságrendi jelölés („ekkora rendű kicsiség”). Azt fejezi ki, hogy egy mennyi-

ség hogyan skálázódik egy kis (vagy nagy) paraméterrel, függetlenül a pontos numerikus

együtthatóktól.
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Esési idő a klasszikus mechanikában (Newton), légellenállás nélkül

(36) h = 1
2gt2 ⇒ tN =

√
2h

g

Ha (h = 56, m) és (g = 9.81, m/s2), akkor:

(37) tN =
√

2 · 56
9.81 ≈ 3.38 s

Általános relativitás (GR) szerinti esési idő

Ilyen kis magasságkülönbségnél és kis sebességeknél a GR lokálisan Newtonhoz vezet; a különbség

a „gyenge gravitációs tér” kicsiny paraméterével arányos:

(38) ε ≡ gh

c2 ≈ 6.1 × 10−15

A GR-korrekció az esési időre nagyságrendileg:

(39) ∆t

tN
= O(ε) = O

(
gh

c2

)

tehát

(40) |∆t| ∼ tN
gh

c2 ≈ 3.38 s · 6.1 × 10−15 ≈ 2.1 × 10−14 s

Konklúzió:

(41) tGR ≈ tN ± 2 × 10−14 s

Tehát a Newtoni és az Einsteini esési idő különbsége gyakorlatilag nulla (tízezred pikosze-

kundum nagyságrend). A két elmélet azért ad itt azonos eredményt, mert az általános relativitás

tudatosan úgy van megalkotva, hogy a klasszikus elméletet megőrizze ott, ahol az empirikusan

már kiválóan működik, és csak ott térjen el tőle, ahol az valóban szükséges. A különbség ott

válik kényszerítővé, ahol nagy gravitációs potenciál van (neutroncsillag, fekete lyuk), nagy se-

bességek lépnek fel, időmérés extrém pontosságú (pl. GPS), vagy hosszú idő alatt halmozódik a

kicsi eltérés. A pisai torony egyik feltételt sem teljesíti.

10



Léteznek-e természeti törvények?

Hiszünk abban, hogy valamiféle szabályszerűségek működnek a természetben, amit mi matema-

tikai formulákkal többféle keretelméletben, többféle módon is szimulálhatunk. Lesz ezek között

egyszerűbb, de kevésbé pontos, bonyolultabb, de további következtetések levonására teret nyitó,

vagy olyan, amelyik pszichológia szempontból közel áll a gondolkozásunkhoz.

D. M. Armstrong mintha hajlamos lenne azt gondolni, hogy a természettudomány, különösen

a fizika által megfogalmazott általános érvényű matematikai egyenletek, formulák önmagukban

állva jelentenek természeti törvényt. Valójában nem egy egyenlet, hanem egy elmélet mint egész,

fejez ki egy természet törvényt. A fizika egyenleteinek olyan komponensei is vannak, amelyek-

nek nem felel meg semmi a fizikai valóságban, a matematika belső logikája teszi szükségessé

az alkalmazásukat. A formulák egy elméleten belül értelmezettek, az elmélet, mint keretelmélet

rajzolja meg az az ontológiát, amelyen belül érvényes az egyenlet. És ez a válasz az Armstrong

által feszegetett kérdésre, hogy hol a választóvonal egy véletlen mintázat és a valódi törvény kö-

zött. A valódi törvényt kifejező formalizmus egy elmélet részeként, széles körűen, jól használható

gyakorlati feladatok megoldására, míg egy esetleges szabályosság erre nem képes.

Semmiképp nem szabad azt gondoljuk, hogy a jól bevált matematikai formula azonos a termé-

szeti törvénnyel amit modellál, de az még hibásabb föltevés lenne, hogy teljesen önkényes, nincs

mögötte semmi, amin alapul, egyszerűen működik a képlet, és kész, ne kérdezz tovább. A végső

szó minden esetben a kísérleteké, és csak azért van ez így, mert a természet válaszol a jól föltett

kérdésekre. Ha nincsenek természeti törvények, akkor nincs értelme kísérletek végezni.

Szorosan ide tartozik az alábbi írásom:

https://ferenc.andrasek.hu/blog/pdf/fgo2.pdf

A kézirat elkészítésében fölhasználtam a ChatGPT 5.2 javításait és javaslatait.
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