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Bevezetés

Az, hogy a természetnek matematikai precizitassal leirhaté torvényei vannak, melyek épp dgy
érvényesek az égen és a foldon, merében 1j gondolat, Newton fellépése Ota terjedt el fokoza-
tosan, bar jelent6ségének a kézgondolkodasban 1évé altaldnos érvényt felismerésérél ma sem
beszélhetiink. Es ha mi itt most a természeti torvény filozofiai problémairdl elmélkediink, ak-
kor ezt nem tehetjiik meg anélkiil, hogy legalabb azt az alapveto fizikai torvényt megemlitsiik,
amelyet valamennyien tanultunk a kozépiskolaban, és ami mintdja, inspiracidja is a természeti
torvény fogalméanak. Ezek a klasszikus mechanika, Newton jél ismert — de nem biztos, hogy kell6

mélységgel megértett — térvényei. Az els6 harom réviden, tankényvi megfogalmazasban igy szdl:

Klasszikus mechanika Newton szellemében

(I. torvény) A tehetetlenség torvénye
Minden test megtartja nyugalmi allapotat vagy egyenes vonali egyenletes mozgasat, amig

kiils6 er6é meg nem valtoztatja ezt az allapotat.

(I1. térvény) A dinamika alaptorvénye
A test gyorsuldsa egyenesen aranyos a ra haté eredd erével, és forditottan ardnyos a test
tomegével; a gyorsulds az er6 irdnyaba mutat.

—

Formalisan: (Fypeqs = m X @).

(ITI. torvény) A hatds—ellenhatds torvénye
Ha egy x test er6t fejt ki egy masik y testre, akkor a masik test ugyanakkora nagysagu,
de ellentétes iranyu er6t fejt ki az elsére.

—

Formalisan: (F;;y = —Fyz).



A két torvény mégegyszer, filozofikusabb megfogalmazasban:

(1) Va((F = x-re hat6 eredd er6 A m = x-témege A @ = x-gyorsuldsa) — (F = m x @))
(2) V:ch((ﬁxy = az X és y test koz6tti oda iranyuld eré

N Fy, = az x és y test kozotti vissza irdnyul6 erd)

— (Foy = ~Fya))

A fenti formuldkban az univerzédlis kvantor hasznalata utal az altalanossagra, arra, hogy
valamilyen torvényszeriiségrol van szé. Az ‘erd, tomeg, gyorsulds’ azok a fizikai fogalmak, me-
lyeknek hisziink a létezésében, amikor ezeket a formuldkat alkalmazzuk. De a formuldk nem
adjék meg alkalmazési korldtaikat, nem adjak meg, hogy milyen nagy vagy milyen kicsi tomeg

merev testek johetnek szoba. Ezt a targyalasi univerzum behatarolasaval lehetne explicitté tenni.

Az un. , gravitaciés torvény” kilon térvény, nem része Newton hadrom mozgastorvényének.
Newton harom torvénye azt mondja meg, hogyan reagal egy test az erOkre tugy altalaban, a gra-
vitaciés torvény pedig azt irja le mekkora er6 hat két tomeggel rendelkez6 test kozott. Utobbi
tehat egy specidlis er6torvény. Mindegyik esetben feltételezziik, hogy nincsenek zavard koriilmé-

nyek, mert ha lennének, akkor nem miikédne (nem lenne érvényes) a térvény.!

Legyen az mi és mo tomegii merev testek tomegkozéppontjai kozotti tavolsag r, a koztik
1év6 vonzo eré F, és G a gravitacios allandé. Feltéve, hogy nincsenek zavard koriilmények, a
fizikai jellemzOk egy adott tartomanyan beliil j6 kozelitéssel érvényes Newton torvénye:

Formalisan:

(3) F=0Gx

—

A II. térvényben — (Fereqs = m X @) — és a gravitacios torvényben (3) mas-mas tomeg fogalom
szerepel. Az elsOben a tomeg a tehetetlenség mértéke, a masodikban a sily magyarazata, az un.

tomegvonzas targya, a sulyos tomeg. A két fizikai jellemzd, a két fizikai fogalom azért eltéro,

'D.M. Armstrong irja a What is a law of nature? c. konyvében 1983, Cambridge University Press, p.152:
»2Newton’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

bl

that same energy at a latter time. But this law holds providing only that ‘nothing interferes’ ”.



mert masképp mérjiikk. Newton nagysagat mutatja, hogy tisztdban volt vele, nem tudja megma-
gyarazni a feltételezett tOmegvonzasi erd tavol hatasat, mégpedig végtelen gyors tavol hatasat,
amiképp azt sem, hogy miért esik egybe a stlyos és a tehetetlen tomeg. Ezekre a kérdésekre, és a
tomegvonzas egy masfajta, pontosabb magyarazatara (keretelméletére) majd Einstein adja meg
a valaszt, de ez szamukra most mellékes. Mi vidaman tekinthetjiik erének a gravitacié hatasat,

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

Newton a torvényei és az éltala felfedezett fluxidelmélet (differencial és integral szamitas)
segitségével, ki tudta szamitani a bolygok palyajat, meg tudta magyarazni a Kepler torvényeket,
ami megdOobbenést, és hihetetlen lelkesedést valtott ki a sajat kordaban. Jol jellemzi a korabeli

lelkesiilést Pope verse:

A természeten s torvényein az éj sotétje ult.

Isten igy szolt: — Legyen Newton! — s mindenre fény deriilt.?

Sajnos mi nyomaba sem ériink Newton matematikai zsenijének, de valami egyszeriit azért mi
is képesek vagyunk belatni, megvalaszolni: légiires térben, egyéb zavard koriillményeket kizarva,

miért esik le egyforma gyorsuldssal egy kalapécs és egy tollpihe? (Ezt mar Galilei is tudta.)?

A graviticiés eré Newton szerint igy alakul: M a Fold és m egy leesd test tomege, r a koztiik

1év6 tavolsag, F' a tomegkézéppontjaik kozotti egyenesen hatéd erd, és G a gravitacios allandé.

(4) F=G

Ez az erd ardnyos a lees6 test tomegével (m). Newton II. térvénye szerint:

(5) F=mxa

ZNature, 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 holdexpedicié soran David Scott a Hold felszinén elejtett egy kalapacsot és egy
tollpihét. Egyszerre értek talajt. Scott ekkor igy szélt: ,,Galileo was correct.”



vagyis

(©) a=-

Behelyettesitjik a gravitaciés erét a képletben F' helyére:

7) a= "5

Ekkor m kiesik, azaz a gyorsulas fliggetlen a test tomegétol.

M

8 =G X —

(8) a )
Tehat a gyorsulds nem fiigg a leesd test tomegétdl, csak a Fold tomegétol (M) és a Fold

kozéppontjatol mért téavolsagtdl (r). A Fold felszinén ez az érték kozel allando:
(9) g~ 9,81,111/52

Ezért kalapacs, toll, 6lomgoly6 és pingponglabda légiires térben pontosan ugyanigy esik le.
(A Holdon a nehézségi gyorsulds g ~ 1,62, m/ s?. Ennek kovetkezménye, hogy a targyak stlya a

Holdon jéval kisebb, mik6zben a témegiik valtozatlan marad.)

Fz els6 pillanatra ellentmond a mindennapi tapasztalatnak, de mégis igaz, mert le tudjuk ve-
zetni Newton torvényibdl. Nem kell minden lees6 targy esetén megmérni a nehézségi gyorsulast,
ezt elore tudhatjuk a fenti torvényszertiségek ismeretében. Elore tudjuk, hogy mi fog torténni,
hogyan esnek le a targyak, elére tudjuk, mar az egyedi tapasztalat elott. Ezért ezt a tudasunkat,
tapasztalat elotti, mas széval ,a priori” tudasnak nevezhetjiik. Es Newton képletei épp ezért
tekinthetOk természeti torvények: ki tudjuk szamolni a segitségiikkel, hogy mi fog torténni. A
tudomany els6é sorban az ilyen, ,hogyan” kérdésekre keresi a valaszt, és nem arra, hogy pl. miért
ilyen a vildg, miért ilyen egyszerti a gravitacids torvény és lehetne-e masképp. (A ,miért” kérdé-
sekre is kés6bb a ,hogyan” alapjin keresi a valészinti valaszt.) A torvény tehat premissza, amibél
kovetkeztetéseket vonhatunk le, és ez a logikai szerepe teszi ezeket a formulakat torvénnyé. Egy
olyan univerzalis allitas, ami nem jatszik szerepet az elméletben — pl. a kertben minden fa gyii-

molcs fa — nem természeti torvény. A térvényt az elméletben betoltott szerepe teszi torvénnyé.



Gondoljuk at még-egyszer, hogy is van ez.

Kiindultunk abbdl, hogy matematikai formulak segitségével meg tudjuk josolni élettelen targyak
fizikai viselkedését (J6 kozelitéssel). A formuldkbol egy kovetkeztetést vontunk le, a leesd targyak
viselkedésével kapcsolatban, és ez a viselkedés mérhetd, ellenérizhet6. Az ellenérzés képes meg-
cafolni a kovetkeztetésiink igazsagat, és ha megcéafolja, akkor valahol a kiindulé feltevésekben
tévedtunk. Ha viszont Ujra meg tjra ellendrizve a kisérletet, igazolodik a szamitasunk, akkor jo
okkal bizhatunk a kiindulé matematikai formulakban, az un. fizikai torvényekben. Mi lehet ez
a j6 ok, ami miatt hisziink abban, hogy ha szazszor sikeres volt a kisérlet, akkor a szaz-egyedik

6s az utdna kovetkezé nem lesz kudarc? Es itt 1ép kozbe a filozéfia.

Klasszikus mechanika Lagrange felfogasaban

A Kklasszikus fizikdban nem csak Newton fogalomrendszerében gondolkozhatunk. Joseph-Louis
Lagrange dolgozta ki az un. Lagrange mechanikat. Ez a legkisebb hatas elvére alapozva, a
kinetikus energia T és a potencidlis energia V kiilonbségével definidlt Lagrange-fiiggvényen L =
T — V keresztill, és az FKuler-Lagrange-egyenleteken keresztiil irja le a rendszerek dinamikéjat,

lehet6vé téve a koordindtarendszerek rugalmas megvalasztasat (dltalanositott koordindték).

(10) L=T-V

Egy testre szabadesésben, fiiggoleges iranyban csak a gravitacié hat. Vajon fligg-e a gyorsu-
las a test tomegétol? Legyen x(t) fliggvény a test magassiga az id6 fuggvényében. A Lagrange-
mechanika nem erdkkel dolgozik, hanem egyetlen objektummal: L = T'— V| ahol T' = a kinetikus

energia, V = potencialis energia.

Szabadesésnél:

Kinetikus energia:

(11) T=1xmxi?

Gravitacios potencidl:

(12) V=mxgxzx



Tehéat:

(13) L(z, @) =3 xmxdi®>—mxgxua

A Lagrange-egyenlet, a dinamika egyetlen képletbél jon Kki:

d (0L oL
14 — |5 —5=0
(14) dt <8x> ox
A derivalas igy fest:
Elso tag:
. I 5

(15) L(m,x)zimx —mXgxzx

oL ) d (0L .
(16) 35 = M, pn (895) =mi
Miésodik tag:

L

(17) g—rv =—m X g.

parcialis derivalt azért van, mert L kétvaltozés fiiggvény: x és & fiiggetlen valtozok, a & az
id6 szerinti mésodik derivalt

4. 1épés, behelyettesités:

(18) mxi—(—mxg)=0
(19) mxi+mxg=0
(20) E=—yg

A gyorsulas felfelé mutat.

Klasszikus mechanika Hamilton felfogasaban

A klasszkius mechanikdnak van egy harmadik keretelmélete is. William Rowan Hamilton altal
kidolgozott keretelmélet kozponti fogalma a Hamilton-fiiggvény (gyakran az Osszenergia). A
Hamilton-mechanikdban ¢ az altaldnositott helyzet, p az ehhez tartozé altalanositott impulzus,

t az id6. A dinamika azt mondja meg, hogyan mozog a pont (¢,p) a fazistérben. A dinamika



elsérendii egyenletek rendszerével adott:

(21) H(g,p,t)
OH OH
22 LA S

Nézziik meg ebben a keretelméletben is a szabadesés torvényét négy lépésben. Legyen ¢(t) a
test fliggbleges helyzete; legyen lefelé a pozitiv irany; jeloljik t-vel az id6t.

1. A Hamilton-fiiggvény (Osszenergia):

P
2 H -2
(23) (¢,p) 5~ MYd
ahol
(24) p=mq

2. 1épés A dinamika két elsérendii egyenletbdl &ll:

(25) =92 p=-S2

3. Lépés — Parcialis derivalas el0szor p szerint:

OH p
26 Y
(26) %~ m
Ezért:

. p
27 -z
(27) Q=
Miésodszor ¢ szerint:
OH

Ezért:
(29) p=mxg



4. Lépés - Visszatérés a gyorsulashoz

Mivel

(30)

Ido szerint derivalva:

(31)

De az el6bb kaptuk, hogy

(33)

Oszthatunk m-el

(34)

Tehat a végeredmény:

(35)

p=mXxq
p=mX(
p=mxg

mg=mXxg

ez

a mozgasegyenletek szerkezetében kiesik, ezért a szabadesés tomeg fiiggetlen.

Relativisztikus felfogas

Héaromféle modon is levezettiik a szabadesés torvényét a klasszikus mechanikdban. Az dltala-

nos relativitdselmélet szemléletében mindez bonyolultabb matematikai apparatussal vezetheto

le. Az altalanos relativitasban a ,,szabadesés torvénye” nem egy kiilén er6térvény, hanem az az

allitas, hogy kiils6 (nem-gravitacios) erék hidnyaban a testek a téridé geodetikain mozognak. Ez



merOben mas felfogds, mint a klasszikus fizika vilaga. Az altalanos relativitdsban nincs kitiinte-
tett ,nehézségi gyorsulas”. A szabadon es6 test nem gyorsul a sajat rendszerében. A 9,81 m/ s2
nem a szabadon es6 test gyorsuldsa, hanem annak a nem-inerciarendszernek a sajat gyorsulésa,

amely nyugalomban van a Fold felszinén.

A Pisai ferde torony

A Pisai ferde torony magassaga hozzavetélegesen 56 méter. A legenda szerint Galilei innen do-
balt lefelé targyakat, hogy megcafolja Arisztotelészt. A legenda nem t6le magatol, hanem Galilei
tanitvanyatol és els6 életrajzirdjatol, Vincenzo Vivianitél szarmazik, a Racconto istorico della
vita di Galileo (kb. 1654) c. munkdjabél. Minket most nem az érdekel, hogy igaz-e a legenda,
hanem az, hogy van-e kiilénbség a klasszikus fizika és a modern fizika kozott abbdl a szempont-

bdl, hogy milyen gyorsan, mennyi id6 alatt esnek le a targyak a ferde toronybdl?

Jelolések:

o (h): esési magassag (m)

o (9): nehézségi gyorsulas a felszin kézelében (m/s?)
o (t): esési id6 (s)

o (tn): Newtoni (klasszikus) esési id6 (s)

o (tgr): altaldnos relativitds szerinti esési id6 (s)

o (At =tgr —tn): a két eldrejelzés kiilonbsége (s)

o (c): fénysebesség vikuumban (m/s)

A

e (e): dimenzidtlan , gyenge-tér” paraméter, (¢ = gh/c?). Ez egy nagyon kicsi, mértékegység
nélkiili szdm, amely azt méri, hogy egy adott gravitaciés helyzet mennyire van kozel a

newtoni (klasszikus) hatéresethez az altalanos relativitasban.

e (O(+)): nagysagrendi jelolés (,ekkora rendl kicsiség”). Azt fejezi ki, hogy egy mennyi-
ség hogyan skaldzodik egy kis (vagy nagy) paraméterrel, fiiggetleniil a pontos numerikus

egyutthatoktol.



Esési id6 a klasszikus mechanikaban (Newton), légellenallas nélkiil

1 2h
36 h = =gt? = N =] —
(36) 3 p

Ha (h = 56, m) és (g = 9.81,m/s?), akkor:
256

Altalanos relativitas (GR) szerinti esési id6

Ilyen kis magassagkiilonbségnél és kis sebességeknél a GR lokélisan Newtonhoz vezet; a kiilonbség

a ,gyenge gravitacios tér” kicsiny paraméterével aranyos:

~6.1x1071°

T[T

(38) €=

A GR-korrekei6 az esési idore nagysagrendileg:

At gh
(39) L=0() =0 (02)
tehat
gh —15 —14
(40) |At] ~ N5 ~3.385-6.1x107° ~21x 107" s
C
Konklizié:
(41) terR~INE2x 107 s

Tehat a Newtoni és az Einsteini esési id6 kiilonbsége gyakorlatilag nulla (tizezred pikosze-
kundum nagysdgrend). A két elmélet azért ad itt azonos eredményt, mert az altaldnos relativitas
tudatosan gy van megalkotva, hogy a klasszikus elméletet megorizze ott, ahol az empirikusan
méar kividléan miikodik, és csak ott térjen el téle, ahol az valéban sziikséges. A kiilonbség ott
valik kényszeritévé, ahol nagy gravitacids potencidl van (neutroncsillag, fekete lyuk), nagy se-
bességek 1épnek fel, idémérés extrém pontossagu (pl. GPS), vagy hosszi id6 alatt halmozodik a

kicsi eltérés. A pisai torony egyik feltételt sem teljesiti.

10



Léteznek-e természeti torvények?

Hisziink abban, hogy valamiféle szabalyszeriiségek miikodnek a természetben, amit mi matema-
tikai formuldkkal tobbféle keretelméletben, tébbféle médon is szimuldlhatunk. Lesz ezek kozott
egyszeriibb, de kevésbé pontos, bonyolultabb, de tovabbi kovetkeztetések levondsara teret nyito,
vagy olyan, amelyik pszicholégia szempontbdl kozel all a gondolkozasunkhoz.

D. M. Armstrong mintha hajlamos lenne azt gondolni, hogy a természettudomaény, kiilonosen
a fizika altal megfogalmazott dltalanos érvényi matematikai egyenletek, formuldk énmagukban
allva jelentenek természeti torvényt. Valéjaban nem egy egyenlet, hanem egy elmélet mint egész,
fejez ki egy természet torvényt. A fizika egyenleteinek olyan komponensei is vannak, amelyek-
nek nem felel meg semmi a fizikai valésdgban, a matematika bels6 logikdja teszi sziikségessé
az alkalmazasukat. A formuldk egy elméleten beliil értelmezettek, az elmélet, mint keretelmélet
rajzolja meg az az ontolégiat, amelyen belill érvényes az egyenlet. Es ez a valasz az Armstrong
altal feszegetett kérdésre, hogy hol a valasztovonal egy véletlen mintazat és a valédi térvény ko-
zOtt. A valédi torvényt kifejez6 formalizmus egy elmélet részeként, széles kortien, jél hasznalhatd
gyakorlati feladatok megoldasara, mig egy esetleges szabalyossdg erre nem képes.

Semmiképp nem szabad azt gondoljuk, hogy a jol bevalt matematikai formula azonos a termé-
szeti torvénnyel amit modelldl, de az még hibasabb foltevés lenne, hogy teljesen 6nkényes, nincs
mogotte semmi, amin alapul, egyszertien miikodik a képlet, és kész, ne kérdezz tovabb. A végsé
sz0 minden esetben a kisérleteké, és csak azért van ez igy, mert a természet vilaszol a jol foltett

kérdésekre. Ha nincsenek természeti torvények, akkor nincs értelme kisérletek végezni.
Szorosan ide tartozik az aldbbi frasom:

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

A kézirat elkészitésében folhasznaltam a ChatGPT 5.2 javitasait és javaslatait.
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