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Ha eltekintünk a mozgó töltések mágneses kölcsönha-
tásától és a mozgó töltések Coulomb-kölcsönhatását a
speciális relativitáselmélet keretében írjuk le, akkor arra
a megállapításra jutunk, hogy a Coulomb-kölcsönhatás
nem Lorentz-invariáns jelenség. Ez azt jelenti, hogy két
különbözô inerciarendszerben elhelyezett megfigyelô
más eredménnyel írja le ugyanazt a természeti jelensé-
get. A Coulomb-kölcsönhatás csak a Lorentz-erôvel
együtt tesz eleget a speciális relativitáselmélet „elôírá-
sainak”. A Coulomb- és a Lorentz-erônek itt bemutatott
tulajdonsága azoknak, a speciális relativitáselméletben
gyökerezô, mélyebb kapcsolatára utal. A speciális rela-
tivitáselmélet szerint az elektromos és a mágneses köl-
csönhatás egyazon jelenség két eleme; a mágnesség a
Coulomb-kölcsönhatás elválaszthatatlan része, mintegy
„relativisztikus járuléka”.

Bevezetô gondolatok

Vajon hogyan ismerte volna meg a tudomány a mág-
neses kölcsönhatást, ha a természet nem alkotott vol-
na ferromágneses anyagokat? A ferromágneses fém-
kristályok speciális anyagszerkezeti tulajdonságuknak
köszönhetôen olyan intenzív mágnességet mutatnak,
hogy már az ókori görögök is felfedezték a magnetit
nevû vasérc mágneses tulajdonságát. Ez a vasércfajta
magához vonzza a kisebb vasból készült testeket,
illetve vonzza, vagy taszítja a másik magnetitdarabot –
innen a jelenség elnevezése.

Ha nem léteznének a természetben ferromágneses
anyagok, akkor nem készült volna iránytû a 15. század
hajósai számára, és Oersted mágnestûje sem fordult
volna el az áramjárta vezetô közelében 1820-ban. Ha –
Oersted a mágnesség és elektromosság kapcsolatát
bizonyító kísérlete hiányában – a természettudomány
nem vette volna észre két áramjárta vezetô közti mág-
neses kölcsönhatást, valószínûleg Faraday sem fedezi
fel az elektromágneses indukció jelenségét, és az 1860-
as években nem készült volna dinamó és elektromos
motor. Nehéz elképzelni, hogyan alakult volna az
elektromosság tudománya, például az elektromágneses
hullámok felfedezése, a mágnesség ismerete és a Max-
well-egyenletek nélkül. A tudomány – minden bizony-
nyal – a mágnesség ismerete nélkül is felfedezte volna
a relativitás elvét. A Maxwell-féle elmélet hiányában,
például a negatív eredménnyel zárult Michelson–Mor-
ley interferenciakísérlet is lehetôséget kínált volna a
speciális relativitáselmélet felismerésére. A speciális
relativitáselmélet pedig natív módon kapcsolja a mág-
nességet a Coulomb-kölcsönhatáshoz, esélyt adva a
mágneses kölcsönhatás elméleti felfedezésére.

L. Page 1912-ben, hét évvel a speciális relativitásel-
mélet megjelenése után, megállapította, hogy az elekt-
rodinamika alapvetô egyenletei levezethetôk az elekt-
rosztatika törvényei és a relativitáselmélet alapján. Ez a
felismerés akkoriban jelentôsen megerôsítette a táma-
dások kereszttüzében álló relativitáselmélet hitelét.

Az alábbiakban egyszerû példán ismertetem, hogy
a Gauss-tétel és a speciális relativitáselmélet érvé-
nyességébôl levezethetô a mágneses kölcsönhatás
léte, mint a Coulomb-kölcsönhatás „relativisztikus
járuléka”. A mágneses kölcsönhatás tehát, mint a rela-
tivitáselmélet következménye, elméleti módon is ki-
mutatható.

A példa bemutatása elôtt szükséges áttekinteni az
elektromos kölcsönhatás relativisztikus leírásának
alapjait, mert ezeket fel kell használni a mágneses
kölcsönhatás kimutatása során.

A Coulomb-kölcsönhatás relativisztikus
leírásának módszere

A jelenség leírását az alábbi posztulátumokra építjük:
• Elfogadjuk a speciális relativitáselmélet érvényét,

amely kimondja az inerciarendszerek egyenértékûsé-
gét; az egymáshoz képest egyenletes sebességgel moz-
gó (inercia) vonatkoztatási rendszerekben a fizikai je-
lenségek azonos törvények szerint játszódnak le.

• Érvényes a két pontszerû töltés kölcsönhatását
leíró Coulomb-törvény és az elektrosztatikából ismert
szuperpozíció elve.

• A mágnesség jelenségét nem ismerjük.
• Elfogadjuk a tapasztalati tényt, hogy a Gauss-

tétel egy zárt felületen belül nem csak a nyugvó, ha-
nem az ott egyenletesen mozgó töltésekre is igaz.

• A kölcsönhatás leírása során használni kell a
relativisztikus dinamika törvényeit, a Lorentz-transz-
formációt.

Gauss-tétel mozgó töltések esetén

A 20. században mérések sora egyre nagyobb pontos-
sággal igazolta, hogy az elektromos töltés Lorentz-
invariáns, vagyis a mozgó elektromos töltés mérôszá-
ma megegyezik annak nyugalmi mérôszámával.

A töltésinvarianciát alkalmazva az 1. ábrán látható
elrendezésen, az S zárt felületre vonatkozó Gauss-
tétel a zárt felületen belül egyenletes, vi sebességgel
mozgó qi töltésekre is igaz, mivel a „töltésekbôl kiin-
duló erôvonalak száma” nem függ a töltések sebessé-
gétôl.
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A Gauss-tétel mozgó töltésekre vonatkozó érvé-

1. ábra. Zárt felületen belül mozgó töltések Gauss-tétele
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2. ábra. Két relatíve mozgó, zárt felület ugyanazt a Gauss-integrált
eredményezi
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3. ábra. Töltött síkkondenzátor elektromos tere a K és K ′ vonat-
koztatási rendszerekbôl
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nyessége azt is jelenti, hogy egy vonatkoztatási rend-
szerben akár nyugvó, akár egyenletesen mozgó, azo-
nos töltéseket magában foglaló zárt felületre felírt
felületi integrál ugyanazt az eredményt adja.

A 2. ábrán S, illetve S ′ a K inerciarendszerben fel-
vett zárt felületek, S nyugvó és S ′ állandó v sebesség-
gel mozog S -hez képest, a rájuk felírt Gauss-tétel azo-
nos eredményt ad.

Az elektromos töltések Lorentz-invarianciájából kö-
vetkezik, hogy ha K ′ az S ′ felület saját rendszere,
akkor az S és S ′ felületekre a K ′ rendszerben felírt
integrálok is azonos eredményt adnak. Az azonosság
annak ellenére fennáll, hogy ha K ′-ben nyugvó meg-
figyelô ábrázolná az S és S ′ felülteteket, akkor a 2. áb-
rához képest – amely K -hoz rögzített fényképezôgép-
pel készült – S ′ kicsit megnyúlna, S pedig összehúzód-
na a sebességvektor egyenese mentén. A két zárt felület
felszínének mérôszáma eltérô a K és K ′ rendszerekben,
de az integrálok értékét ez nem befolyásolja! Ennek
alapján a Gauss-tételt tetszôleges inerciarendszerben
használhatjuk az elektromos tér meghatározására, azaz

S

E dA =
S′

E′ dA′ = 1
ε0 i

qi .

Mozgó töltés elektromos tere

Vizsgáljuk meg egy töltött síkkondenzátor homogén
elektromos terét két különbözô inerciarendszerbôl
nézve. Tekintsük a 3. ábrá t! A kondenzátorhoz ve-
gyünk fel egy együttmozgó K vonatkoztatási rend-
szert! A feltöltött kondenzátor téglalap alakú, a és b
élhosszúságú fegyverzetein ellentétes elôjelû, azonos,
η felületi töltéssûrûséggel helyezkedik el töltés. A
kondenzátor töltése Q = a b η.

A kondenzátorfegyverzetek oldalai az x, illetve az y
tengellyel legyenek párhuzamosak, így a z tengely
merôleges a fegyverzetek síkjára!

Vegyünk fel továbbá egy K ′ vonatkoztatási rend-
szert, amelynek tengelyei párhuzamosak a K rendszer
tengelyeivel és a K ′, K -hoz képest v sebességgel mo-
zog az x tengely mentén pozitív irányban.

A K laboratóriumi rendszerben a kondenzátoron
kívül az elektromos térerôsség zérus, a kondenzátor-
lemezek között kialakult E elektromos tér z irányú és
homogén. E mérôszámának meghatározásához alkal-
mazzuk a Gauss-tételt! Zárt felületnek vegyünk fel
egy S egyenes hasábot, amelynek alaplapjai párhuza-
mosak a kondenzátor fegyverzeteivel és a hasáb tar-
talmazza az alsó fegyverzetet. A Gauss-integrál eb-
ben az esetben csak a fegyverzet felülete fölött ad
járulékot:

Ha bevezetjük az η = Q /ab felületi töltéssûrûséget,

E a b = Q
ε0

.

akkor E = η/ε0.
Nézzük meg, mit tapasztal az E térre merôleges

irányban mozgó, K ′-beli megfigyelô! K ′-bôl nézve
az S hasáb mozog, de ettôl még alkalmazhatjuk rá a
Gauss-tételt. Mivel K ′-ben rendszerben a kondenzá-
tor az x ′ tengely mentén −v sebességgel mozog, az
a, b oldalú téglalap x ′ tengellyel párhuzamos, a ol-
dala kontrakciót szenved, és K ′-beli hossza

a′ = a 1 v 2

c 2
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értéket vesz fel. Mivel a kondenzátorlemezeken lévô

4. ábra Kondenzátor és ponttöltés kölcsönhatása a K és a mozgó
K ′ vonatkoztatási rendszerben
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töltés mennyisége invariáns, és a kondenzátorleme-
zek területe K ′-ben kisebb, mint K -ban – ezért a
K ′-ben ugyanaz a töltés kisebb felületen oszlik el. A
K ′-beli töltéssûrûség;

tehát nagyobb, mint a K rendszerben mérhetô. A to-

η′ = η

1 v 2 / c 2
,

vábbiakban alkalmazzuk a

jelölést. A K ′-beli elektromos térerôsség – a Gauss-

γ = 1

1 v 2 / c 2

tétel alapján – tehát;

A ⊥ jel arra utal, hogy a vizsgált elektromos tér iránya

E⊥′ = η′
ε0

= γ E⊥.

merôleges a v sebességre. Mivel γ > 1, a K ′-ben erô-
sebb elektromos teret tapasztalunk, mint a K -ban,

Ha a K ′ rendszer a z tengely mentén mozog K

E⊥′ > E⊥.

rendszerhez képest, akkor az elektromos tér és a se-
besség vektorai párhuzamosak. Ebben az esetben a
kondenzátorfegyverzetek a és b oldalai merôlegesek
a sebesség irányára. A sebességre merôleges oldalak
nem szenvednek Lorentz-kontrakciót. Ennek követ-
keztében mind a K és K ′-beli töltéssûrûség, mind az
elektromos térerôsség megegyezik. Vagyis;

Általában elmondható, ha K egy q elektromos töltés,

E = E ′ .

vagy töltésrendszer sajátrendszere, és a q töltés terét
K -ban E0-val jelöljük, akkor egy K -hoz képest v sebes-
séggel mozgó K ′ rendszerbôl nézve a q töltés E ′ elekt-
romos terének a v sebességre merôleges, illetve párhu-
zamos komponense az alábbi módon fejezhetô ki E0-val:

A levezetett összefüggés nem más, mint az elektro-

(1)
E⊥′ = γ E0 ⊥,

E ′ = E0 .

mos tér Lorentz-transzformációja. A K ′ rendszerben,

a mozgó töltés keltette mágneses teret most figyelmen
kívül hagyjuk, hiszen annak létét szeretnénk a késôb-
biekben bizonyítani.

Az erô Lorentz-transzformációja

Az elektrosztatikából ismert, hogy egy E elektromos
térben nyugalomban lévô q töltésre F = q E Cou-
lomb-erô hat. Mekkora ez az erô, ha a q töltés mozog
az E térben? A kérdésre – helyettünk – választ ad a
speciális relativitáselmélet. Az inerciarendszerek
egyenértékûsége azt jelenti, mindegy, hogy akár a
töltés saját rendszerében írjuk le a Coulomb-kölcsön-
hatás jelenségét, akár egy olyan rendszerben, ahol a
töltés v sebességgel mozog; a leírás ugyanarra az
eredményre vezet.

Vizsgáljuk meg a relativitáselmélet válaszát kicsit
részletesebben! Írjuk fel két különbözô inerciarend-
szerben a q töltésre ható Coulomb-erôt és hasonlítsuk
össze a két erôt. Kisebb nehézséget jelent mindössze,
hogy az erô nem Lorentz-invariáns mennyiség. Emiatt
nem hasonlíthatjuk össze közvetlenül a q töltésre ha-
tó, két különbözô inerciarendszerben tapasztalt erô
mérôszámát. Azokat elôbb azonos rendszerbe kell
transzformálni. Ez nem okoz gondot, mert a relativisz-
tikus dinamika ismeri az erô Lorentz-transzformáció-
ját, amely a következô szabályt követi:

Ha a K rendszer egy test saját rendszere, és K -ban
F erô hat a testre, akkor egy K -hoz képest v sebesség-
gel mozgó K ′ rendszerben a testre ható F ′ erô a v
sebességre merôleges, illetve párhuzamos kompo-
nense az alábbi módon fejezhetô ki F-fel:

Ha egy K és egy K ′ inerciarendszerben a (2)

(2)
F⊥′ = F⊥/γ ,

F ′ = F .

egyenletet kielégítô F és F ′ erôket tapasztaljuk, ak-
kor a kölcsönhatás a két rendszerben azonos.

Mozgó töltések Coulomb-kölcsönhatása

A Mozgó töltés elektromos tere fejezetben bemutatott
példánál maradva, tekintsük ismét egy töltött sík-
kondenzátor és a belsejében elhelyezkedô ponttöl-
tés kölcsönhatását. Most egy olyan K ′ vonatkozta-
tási rendszert választunk, amely egyik töltésnek sem
saját rendszere. Írjuk fel ebben a K ′ rendszerben a
kondenzátor terében lévô q töltésre ható Coulomb-
erôt!

A töltött kondenzátor, amelynek felületi töltéssûrû-
sége saját rendszerében η, illetve a q ponttöltés a K ′
vonatkoztatási rendszerben v1′, illetve v2′ sebesség-
gel az x ′ tengely mentén mozognak (4. ábra ). A K
vonatkoztatási rendszerben a kondenzátor v1, a pont-
töltés az egyszerûség kedvéért v2 = 0 sebességgel mo-
zog az x tengely mentén. K tehát a q töltés nyugalmi
rendszere.
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A q töltésre a K -ban v1 sebességgel mozgó konden-
zátor elektromos tere hat

erôvel, a K ′ rendszerben a q töltés mozog, az ott ható

F = E q

F ′ erôt pedig keressük

alakban. Itt egy esetleges „relativisztikus Cou-

F ′ = E ′ q FRC′

FRC′
lomb-erôt” szimbolizál.

Az F ′ erôt nem ismerjük, de tudjuk, hogy F ′-t a K
rendszerbe transzformálva, annak meg kell egyeznie
az ott tapasztalt F erôvel. Ha a Coulomb-kölcsönhatás
Lorentz-invariáns, akkor az tag zérus lesz és aFRC′
Coulomb-erô minden rendszerben a rendszerben
tapasztalt elektromos térerôsség és a töltés szorzata; F
= E q alakú.

Hogy összehasonlíthassuk F, illetve F ′ mérôszá-
mait, transzformáljuk F ′-t a K rendszerbe, a q töltés
nyugalmi rendszerébe! A transzformált erô a (2)
egyenlet alapján

A speciális relativitáselmélet értelmében a transzfor-

γ F ′ = q γ E ′ γ FRC′ .

mált erônek egyenlônek kell lenni F -fel, tehát:

Fejezzük ki ebbôl az önkényesen felvett tagot:

E q = γ E ′ q FRC′ .

FRC′

Állítsuk elô az E és E ′ térerôsségeket a kondenzátor

FRC′ = E q
γ

E ′ q.

nyugalmi rendszerében vett töltéssûrûségével! Mivel
a kondenzátor mind K, mind K ′ rendszerben a tér
irányára merôlegesen mozog, az F és az F ′ erô kife-
jezésében szereplô térerôsségek a megfelelô rend-
szerben:

A különbözô indexekkel jelzett γ-k a bennük szerep-

E = γ 1 η / ε0,

E ′ = γ 1′ η / ε0.

lô sebességek indexét viselik.

A jobb oldalon E ′-t kiemelve;

FRC′ = q η
ε0









γ 1

γ
γ 1′ .

Általában, ezért A kapott ered-

(4)FRC′ = E ′ q










γ 1

γ γ 1′
1 .

γ 1 ≠ γ γ 1′ , FRC′ ≠ 0.
mény azt jelzi, hogy a Coulomb-kölcsönhatás nem
Lorentz-invariáns.

Felhasználva γ definícióját és a sebesség Lorentz-
transzformációját:

kiejtjük v1-et, majd további algebrai átalakítások után

v1 =
v1′ v

1
v1′ v
c 2

,

a (4) egyenlet jobb oldalán álló tényezô új alakjára

eredményt kapjuk. Tehát,











γ 1

γ γ 1′
1 =

v1′ v
c 2

Használjuk ki, hogy az általunk vizsgált elrendezés-

FRC′ = E ′ q
v1′ v
c 2

.

ben (4. ábra ) Ezzel,v2′ = v.

Ezzel relativisztikus Coulomb-erôt vesszôs meny-

FRC′ = E ′ q
v1′ v2′
c 2

.

FRC′
nyiségekkel fejeztük ki, azaz a K ′ rendszerhez defi-
niáltuk. Mivel és a kölcsönható töltések K ′-beliv1′ v2′
sebességét jelentik, látható, hogy bármely köl-FRC′
csönható töltés saját rendszerében zérus. Csak mozgó
töltések között lép fel!

Mivel F ′-t alakban vettük fel, fel-F ′ = E ′ q FRC′
írhatjuk a K ′ rendszerben a speciális relativitáselmé-
let alapján, saját példánkban meghatározott értékét:

Látható, hogy E ′ q -val ellentétes irányú, és hoz-

F ′ = E ′ q










1
v1′ v2′
c 2

.

FRC′
zá képest relativisztikusan kis mennyiség. Laborató-
riumi viszonyok között, ahol és << c, azv1′ v2′ FRC′
elhanyagolható az E ′ q Coulomb-erô mellett.

Diszkusszió

Vizsgáljuk meg és elemezzük az relativisztikusFRC′
Coulomb-erô jelentését a töltött kondenzátor és a
ponttöltés példáján.

Ne feledjük, hogy a vizsgált K ′ rendszerben a ésv1′ v2′
sebességvektorok párhuzamosak egymással, és merô-
legesek az E ′ elektromos térerôsségvektorra. Ebben az
esetben a vektoriális szorzás szabályai szerint a

Ekkor az erô vektori alakja

E ′ v1′ v2′ = v2′ × v1′ × E ′ .

F RC′

Vezessük be a

F RC′ = q
v2′ × v1′ × E ′

c 2
.

B ′ =
v1′ × E ′
c 2
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jelölést! Ekkor a „Coulomb-erô relativisztikus járu-
léka” a:

alakba írható. Mindenki felismeri, hogy ez nem más,

F RC′ = q v2′ × B ′

mint a sebességgel, a B ′ indukciós térben mozgó,v2′
q ponttöltésre ható Lorentz-erô.

Eljutottunk a kitûzött célhoz. Beláttuk, hogy a Cou-
lomb-kölcsönhatás akkor Lorentz-invariáns, ha a
mozgó töltések Coulomb-kölcsönhatásakor fellép egy
relativisztikus erô, ami nem más, mint a K ′-benv2′
sebességgel mozgó q ponttöltésre ható Lorentz-erô.

Az erô tehát a jól ismert valóság, a mozgó tölté-FRC′
sek között fellépô, mágneses kölcsönhatás, vagy Lo-
rentz-erô. A speciális relativitáselmélet szintézist te-
remt az elektromos és mágneses kölcsönhatás között.
Eszerint a mágneses kölcsönhatás a Coulomb-köl-
csönhatás része, a mozgó töltések között fellépô, rela-

tivisztikus erô, amely biztosítja az elektromos töltések
együttes (Coulomb–Lorentz-) kölcsönhatásának vo-
natkoztatási rendszertôl való függetlenségét!

Másképp fogalmazva, a Coulomb-törvénybôl és a
speciális relativitáselméletbôl levezethetô a mozgó
töltések mágneses kölcsönhatása.

Az itt bemutatott speciális töltéskonfigurációt meg-
valósító példával azonos eredményre vezetnek az
általánosan, két ponttöltés Coulomb-kölcsönhatására
végzett számítások. A Landau–Lifsic Elméleti Fizika,
II. kötetben felírt, két ponttöltés Coulomb-kölcsönha-
tására vonatkozó Lagrange-függvénybôl a Lorentz-erô
a fenti példával hasonló módon adódik.
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BIZTOS-E, HOGY AZ ENERGIA MEGMARAD?
Hraskó Péter

PTE Elméleti Fizika Tanszék

Mielôtt megpróbálnánk válaszolni, pontosítsuk a kér-
dést: elegendôek-e az empirikus tények (megfigyelé-
sek) ahhoz, hogy teljes bizonyossággal levonhassuk
belôlük az energia megmaradását. Ha ebben a szel-
lemben értjük valaminek a bizonyosságát (nevezzük
ezt empirikus bizonyosságnak ), a kérdésünkre csak
tagadó választ adhatunk, mert elszigetelt, egyedi té-
nyekbôl sohasem lehet általános érvényû következte-
tést levonni. A bizonyosságnak ilyen szigorúan aszké-
tikus értelmezéséhez tartva magunkat csak megtör-
tént egyedi tényeket tekinthetnénk biztosnak. Elen-
gedtem ezt a krétadarabot és leesett a földre. Biztos,
hogy leesett? Erre válaszolhatjuk, hogy biztos, mert
mindannyian láttuk, tapasztaltuk. De most nézzük ezt
a kijelentést: Ha a földön állva elengedek egy kréta-
darabot, biztos, hogy le fog esni. A mindennapok
gyakorlatában és a tudományos praxisban is ezt ter-
mészetesen szintén igaz állításnak tekintjük, de ezzel
túllépünk az empirikus bizonyosság szabta korláto-
kon, hiszen abból, hogy egy elengedett tárgy eddig
mindig leesett, logikai alapon nem következtethetô
ki, hogy ezentúl is mindig le fog esni.

Ez az egyszerû példa mutatja, hogy ítéleteinket,
viselkedésünket, elvárásainkat a bizonyosságnak va-
lójában tágabb fogalmára alapozzuk, mint az empiri-
kus bizonyosság, mert bizonyosnak tekintjük, hogy
ami eddig már nagyon sokszor kivétel nélkül mindig
bekövetkezett, ezután is be fog következni. Ha tehát
tekintettel akarunk lenni az emberi gyakorlat követel-
ményeire is, a bizonyosságnak az empirikusnál általá-
nosabb fogalmával kell operálnunk.

Nevezzük ezt a tágabb jelentésû bizonyosságot in-
duktív bizonyosságnak, mert azt a fajta érvelést, amely
az egyedi esetekbôl az általános törvényszerûségre
következtet, induktívnak szokás hívni, és térjünk újra
vissza a címben feltett kérdésünköz: biztos-e, hogy az
energia megmarad. Az induktív bizonyosságot tartva
szem elôtt azt kell mondanunk, ha igaz az, hogy nagy-
számú eddigi tapasztalatunk szerint az energia kivétel
nélkül mindig megmaradt, akkor az energiamegmara-
dást biztosnak tekinthetjük. De amikor az energiameg-
maradást a szabadesés elôbb tárgyalt példájával össze-
hasonlítjuk, tárgyilagosan el kell ismernünk, hogy a két
eset között óriási fokozatbeli különbség van: az elejtett
tárgyak zuhanását nap mint nap folyamatosan megfi-
gyeljük, míg az energiamegmaradás nagypontosságú
ellenôrzése speciálisan megtervezett kísérletet igényel.1

1 A legismertebb J. P. Joule kísérletsorozata, amelyben a hô me-
chanikai egyenértékét határozta meg.

Magának az energiának a fogalmával is csak az iskolá-
ban ismerkedünk meg, nem tapad hozzá olyan érzékle-
tes tapasztalatunk, mind a szabadeséshez. Az energia-
megmaradást igazoló kísérleteknél továbbá elkerülhe-
tetlenül elôjön a mérési pontosság kérdése is, és olyan
megfigyelés biztosan nem létezik, amely az energia-
megmaradást abszolút pontossággal (mérési hiba nél-
kül) igazolta volna.

Arra a következtetésre jutunk tehát, hogy amikor a
fizikusok azt állítják, hogy az energiamegmaradás az
egyik legjobban megalapozott természeti törvény, ezen
nem az induktív bizonyosságot értik. A természettudo-
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