AZ ELEKTROMOS KOLCSONHATAS A SPECIALIS
RELATIVITASELMELET SZEMSZOGEBOL

Ha eltekintiink a mozg6 toltések magneses kolcsonha-
tasatol és a mozgo toltések Coulomb-kolesonhatasat a
specialis relativitiselmélet keretében irjuk le, akkor arra
a megallapitasra jutunk, hogy a Coulomb-kolcsonhatas
nem Lorentz-invarians jelenség. Ez azt jelenti, hogy két
kilonboz6 inerciarendszerben elhelyezett megfigyels
mis eredménnyel irja le ugyanazt a természeti jelensé-
get. A Coulomb-kolcsonhatas csak a Lorentz-erével
egylitt tesz eleget a specialis relativitaselmélet ,el&ira-
sainak”. A Coulomb- és a Lorentz-erének itt bemutatott
tulajdonsaga azoknak, a specialis relativitiselméletben
gyokerez6, mélyebb kapcsolatara utal. A specialis rela-
tivitaselmélet szerint az elektromos és a magneses kol-
csonhatds egyazon jelenség két eleme; a magnesség a
Coulomb-kolesonhatas elvalaszthatatlan része, mintegy
yJrelativisztikus jaruléka”.

Bevezetd gondolatok

Vajon hogyan ismerte volna meg a tudomany a mag-
neses kolcsdnhatist, ha a természet nem alkotott vol-
na ferromidgneses anyagokat? A ferromagneses fém-
kristalyok specialis anyagszerkezeti tulajdonsaguknak
koszonhetSen olyan intenziv magnességet mutatnak,
hogy mar az 6kori gorogok is felfedezték a magnetit
nevl vasérc magneses tulajdonsagat. Ez a vasércfajta
magahoz vonzza a kisebb vasbol készilt testeket,
illetve vonzza, vagy taszitja a masik magnetitdarabot —
innen a jelenség elnevezése.

Ha nem léteznének a természetben ferromiagneses
anyagok, akkor nem készult volna iranytd a 15. szazad
hajosai szamara, és Oersted magnestlje sem fordult
volna el az dramjarta vezetd kozelében 1820-ban. Ha —
Oersted a magnesség és elektromossag kapcsolatat
bizonyité kisérlete hidnyaban — a természettudomany
nem vette volna észre két dramjirta vezetS kozti mag-
neses kolcsonhatast, valdszintleg Faraday sem fedezi
fel az elektromagneses indukcio jelenségét, és az 1860-
as években nem készilt volna dinamé6 és elektromos
motor. Nehéz elképzelni, hogyan alakult volna az
elektromossig tudomanya, példaul az elektromagneses
hullamok felfedezése, a magnesség ismerete és a Max-
well-egyenletek nélkiil. A tudomany — minden bizony-
nyal — a magnesség ismerete nélkil is felfedezte volna
a relativitds elvét. A Maxwell-féle elmélet hianyaban,
példaul a negativ eredménnyel zirult Michelson—Mor-
ley interferenciakisérlet is lehetséget kinalt volna a
specialis relativitaiselmélet felismerésére. A specialis
relativitaselmélet pedig nativ moédon kapcsolja a mag-
nességet a Coulomb-kdlcsonhatdshoz, esélyt adva a
magneses kolcsonhatas elméleti felfedezésére.
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L. Page 1912-ben, hét évvel a specidlis relativitdsel-
mélet megjelenése utdn, megallapitotta, hogy az elekt-
rodinamika alapvets egyenletei levezethetSk az elekt-
rosztatika torvényei és a relativitiselmélet alapjan. Ez a
felismerés akkoriban jelentGsen megerdsitette a tama-
dasok kereszttizében all6 relativitiselmélet hitelét.

Az alabbiakban egyszerd példan ismertetem, hogy
a Gauss-tétel és a specialis relativitaselmélet érvé-
nyességébdl levezethet6 a magneses kolcsdnhatas
léte, mint a Coulomb-kolcsonhatas | relativisztikus
jaruléka”. A magneses kolcsonhatas tehat, mint a rela-
tivitaiselmélet kovetkezménye, elméleti médon is ki-
mutathato.

A példa bemutatdsa eldtt sziikséges attekinteni az
elektromos kolcsonhatds relativisztikus leirasanak
alapjait, mert ezeket fel kell hasznilni a magneses
kolesonhatas kimutatidsa soran.

A Coulomb-kolcsonhatas relativisztikus
leirasainak modszere

A jelenség leirdsat az alabbi posztulatumokra épitjik:
¢ Elfogadjuk a speciilis relativitiselmélet érvényét,
amely kimondja az inerciarendszerek egyenértékiisé-
gét; az egymashoz képest egyenletes sebességgel moz-
g6 (inercia) vonatkoztatdsi rendszerekben a fizikai je-
lenségek azonos torvények szerint jatszodnak le.

e Ervényes a két pontszerd toltés kolcsonhatasit
leir6 Coulomb-torvény és az elektrosztatikabol ismert
szuperpozicio elve.

e A magnesség jelenségét nem ismerjik.

e Elfogadjuk a tapasztalati tényt, hogy a Gauss-
tétel egy zart feltleten beltl nem csak a nyugvo, ha-
nem az ott egyenletesen mozgo toltésekre is igaz.

e A kolcsonhatas leirdsa soran hasznidlni kell a
relativisztikus dinamika torvényeit, a Lorentz-transz-
formaciot.

Gauss-tétel mozgo toltések esetén

A 20. szazadban mérések sora egyre nagyobb pontos-
saggal igazolta, hogy az elektromos toltés Lorentz-
invarians, vagyis a mozgo elektromos toltés mérésza-
ma megegyezik annak nyugalmi mérészamaval.

A toltésinvarianciat alkalmazva az 1. dbrdn lathato
elrendezésen, az S zart feluletre vonatkozd Gauss-
tétel a zart feltleten belil egyenletes, v, sebességgel
mozgd g, toltésekre is igaz, mivel a ,toltésekbdl kiin-
dul6 er6vonalak szama” nem fligg a toltések sebessé-
gétdl.
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1. abra. Zart feliileten beltl mozgd toltések Gauss-tétele

1
fE-dA = 8—02; q,

N

A Gauss-tétel mozgo toltésekre vonatkozd érvé-
nyessége azt is jelenti, hogy egy vonatkoztatasi rend-
szerben akar nyugvo, akar egyenletesen mozgo, azo-
nos toltéseket magiban foglald zart feliletre felirt
feliileti integral ugyanazt az eredményt adja.

A 2. abran S, illetve S” a K inerciarendszerben fel-
vett zart feliletek, S nyugvo és §” dllando v sebesség-
gel mozog S-hez képest, a rdjuk felirt Gauss-tétel azo-
nos eredményt ad.

Az elektromos toltések Lorentz-invarianciajabol ko-
vetkezik, hogy ha K’ az § felilet sajat rendszere,
akkor az S és § felilletekre a K’ rendszerben felirt
integralok is azonos eredményt adnak. Az azonossag
annak ellenére fennall, hogy ha K’-ben nyugvé meg-
figyel$ abrazolna az S és S’ felilteteket, akkor a 2. db-
rahoz képest — amely K-hoz rogzitett fényképezSgép-
pel késziilt — S’ kicsit megnyilna, S pedig dsszehtazod-
na a sebességvektor egyenese mentén. A két zart feltilet
felszinének mérdszama eltérd a K és K’ rendszerekben,
de az integrialok értékét ez nem befolydsolja! Ennek
alapjan a Gauss-tételt tetszSleges inerciarendszerben
hasznilhatjuk az elektromos tér meghatdrozasara, azaz

cdd = 6 -aa’ = L
fE dA fE dA eoz,:q"

Mozgd toltés elektromos tere

Vizsgiljuk meg egy toltott sikkondenzator homogén
elektromos terét két kilonbozs inerciarendszerbdl
nézve. Tekintstk a 3. dbrdt! A kondenzatorhoz ve-
gyunk fel egy egylittmozgd K vonatkoztatasi rend-
szert! A feltoltott kondenzator téglalap alaka, a és b
¢élhosszusagu fegyverzetein ellentétes elGjeld, azonos,
n felileti toltésstrtséggel helyezkedik el toltés. A
kondenzator toltése Q= a-b-m.

A kondenzatorfegyverzetek oldalai az x, illetve az y
tengellyel legyenek parhuzamosak, igy a z tengely
mer6leges a fegyverzetek sikjara!

Vegyiink fel tovabbad egy K’ vonatkoztatdsi rend-
szert, amelynek tengelyei parhuzamosak a K rendszer
tengelyeivel és a K’, K-hoz képest v sebességgel mo-
zog az x tengely mentén pozitiv irinyban.
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2. dbra. Két relative mozgo, zart felillet ugyanazt a Gauss-integralt
eredményezi

A K laboratériumi rendszerben a kondenzatoron
kiviil az elektromos térerGsség zérus, a kondenzator-
lemezek kozott kialakult E elektromos tér z irdnya és
homogén. E mérészimanak meghatarozasahoz alkal-
mazzuk a Gauss-tételt! Zart feltiletnek vegytink fel
egy Segyenes hasibot, amelynek alaplapjai parhuza-
mosak a kondenzator fegyverzeteivel és a hasab tar-
talmazza az also fegyverzetet. A Gauss-integral eb-
ben az esetben csak a fegyverzet felilete folott ad
jarulékot:

Ha bevezetjik az m = Q/ab felileti toltésstriséget,
akkor E=1/¢,.

Nézzik meg, mit tapasztal az E térre merSleges
irinyban mozgd, K’-beli megfigyels! K’-bsl nézve
az S hasab mozog, de ett6l még alkalmazhatjuk ra a
Gauss-tételt. Mivel K’-ben rendszerben a kondenza-
tor az x” tengely mentén —v sebességgel mozog, az
a, b oldala téglalap x” tengellyel parhuzamos, a ol-
dala kontrakciot szenved, és K’-beli hossza

3. abra. Tolott sikkondenzator elektromos tere a K és K’ vonat-
koztatasi rendszerekbdl
2 A
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értéket vesz fel. Mivel a kondenzatorlemezeken lévé
toltés mennyisége invarians, és a kondenzatorleme-
zek teriilete K’-ben kisebb, mint K-ban — ezért a
K’-ben ugyanaz a toltés kisebb feliilleten oszlik el. A

K'-beli toltésstriiség;

1M E—

1-0%/c?
o

tehat nagyobb, mint a K rendszerben mérhets. A to-
vabbiakban alkalmazzuk a

1
V1-20%/¢?

jelolést. A K’-beli elektromos térerGsség — a Gauss-
tétel alapjan — tehat;

Y =

A 1 jel arra utal, hogy a vizsgalt elektromos tér irinya
merdleges a v sebességre. Mivel Y > 1, a K'-ben erd-
sebb elektromos teret tapasztalunk, mint a K-ban,

E'>E.

Ha a K’ rendszer a z tengely mentén mozog K
rendszerhez képest, akkor az elektromos tér és a se-
besség vektorai parhuzamosak. Ebben az esetben a
kondenzatorfegyverzetek a és b oldalai merSlegesek
a sebesség iranyara. A sebességre merdGleges oldalak
nem szenvednek Lorentz-kontrakciot. Ennek kovet-

keztében mind a K és K’-beli toltésstriség, mind az
elektromos térerGsség megegyezik. Vagyis;

Altalaban elmondhat6, ha K egy ¢ elektromos toltés,
vagy toltésrendszer sajatrendszere, és a g toltés terét
K-ban E-val jeloljik, akkor egy K-hoz képest v sebes-
séggel mozgd K’ rendszerbdl nézve a g toltés E” elekt-
romos terének a v sebességre merdleges, illetve parhu-
zamos komponense az alaibbi médon fejezhet6 ki E -val:
E' =7v-E,
L, Y 0L ( 1)
B = E,.

A levezetett Osszefliggés nem mds, mint az elektro-
mos tér Lorentz-transzformacidja. A K’ rendszerben,

4. abra Kondenzator és ponttoltés kolcsonhatdsa a K és a mozgd
K’ vonatkoztatasi rendszerben

K K
A Uy >
A\ A A A A ol
. o —>»
-« E=vym/g
a E'=vyin/g
v =-v
X X p =0
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a mozgo toltés keltette magneses teret most figyelmen
kiviil hagyjuk, hiszen annak 1étét szeretnénk a késGb-
biekben bizonyitani.

Az er§ Lorentz-transzformécioja

Az elektrosztatikabol ismert, hogy egy E elektromos
térben nyugalomban 1évé g toltésre F = g E Cou-
lomb-erg hat. Mekkora ez az er, ha a g toltés mozog
az E térben? A kérdésre — helyettiink — valaszt ad a
specialis relativitaiselmélet. Az inerciarendszerek
egyenértéklsége azt jelenti, mindegy, hogy akar a
toltés sajat rendszerében irjuk le a Coulomb-kolcson-
hatas jelenségét, akar egy olyan rendszerben, ahol a
toltés v sebességgel mozog; a leirds ugyanarra az
eredményre vezet.

Vizsgiljuk meg a relativitiselmélet valaszat kicsit
részletesebben! Irjuk fel két kiilonbozs inerciarend-
szerben a g toltésre haté Coulomb-erét és hasonlitsuk
ossze a két erst. Kisebb nehézséget jelent mindossze,
hogy az er6 nem Lorentz-invariins mennyiség. Emiatt
nem hasonlithatjuk 6ssze kozvetleniil a g toltésre ha-
t6, két kilonbodz6 inerciarendszerben tapasztalt eré
meérdszamat. Azokat el6bb azonos rendszerbe kell
transzformalni. Ez nem okoz gondot, mert a relativisz-
tikus dinamika ismeri az er§ Lorentz-transzformacio-
jat, amely a kovetkezd szabalyt koveti:

Ha a K rendszer egy test sajat rendszere, és K-ban
F erG hat a testre, akkor egy K-hoz képest v sebesség-
gel mozgd K’ rendszerben a testre haté F’ er§ a v
sebességre merdleges, illetve parhuzamos kompo-
nense az alabbi modon fejezhetS ki F-fel:

F' =F/y,

E = F.

(2

Ha egy K és egy K’ inerciarendszerben a (2)
egyenletet kielégité F és F’ erGket tapasztaljuk, ak-
kor a kolcsonhatas a két rendszerben azonos.

Mozgo toltések Coulomb-kolcsonhatisa

A Mozgo téltés elektromos tere fejezetben bemutatott
példanal maradva, tekintsiik ismét egy toltott sik-
kondenzator és a belsejében elhelyezkedd ponttol-
tés kolcsonhatasat. Most egy olyan K’ vonatkozta-
tasi rendszert valasztunk, amely egyik toltésnek sem
sajit rendszere. Irjuk fel ebben a K’ rendszerben a
kondenzator terében 1évs g toltésre haté Coulomb-
erdt!

A toltott kondenzator, amelynek feltleti toltéssira-
sége sajat rendszerében 1, illetve a g ponttoltés a K’
vonatkoztatasi rendszerben v/, illetve v,” sebesség-
gel az x” tengely mentén mozognak (4. dbra). A K
vonatkoztatasi rendszerben a kondenzator ¢, a pont-
toltés az egyszertség kedvéért v, = 0 sebességgel mo-
zog az x tengely mentén. K tehat a g toltés nyugalmi
rendszere.
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A g toltésre a K-ban v, sebességgel mozgd konden-
zator elektromos tere hat

F=E-q

erével, a K’ rendszerben a ¢ toltés mozog, az ott hatd
F’ er6t pedig keressuik

F =E -q+F,

alakban. Itt F;. egy esetleges relativisztikus Cou-
lomb-erét” szimbolizal.

Az F’ er6t nem ismerjik, de tudjuk, hogy F-t a K
rendszerbe transzformalva, annak meg kell egyeznie
az ott tapasztalt Fer6vel. Ha a Coulomb-kolcsonhatas
Lorentz-invarians, akkor az F;_tag zérus lesz és a
Coulomb-er6 minden rendszerben a rendszerben
tapasztalt elektromos térerésség és a toltés szorzata; F
= E -q alaka.

Hogy o0sszehasonlithassuk F, illetve F' mérdsza-
mait, transzformaljuk F’-t a K rendszerbe, a g toltés
nyugalmi rendszerébe! A transzformalt er6é a (2)
egyenlet alapjan

'Y'F’=q"Y'E’+'Y'F;c'

A specidlis relativitiselmélet értelmében a transzfor-
malt er6nek egyenlének kell lenni F-fel, tehat:

Boq=y-(E-q+F).
Fejezziik ki ebbdl az onkényesen felvett F; _tagot:

F/ _ Eq

Ty

*E"q.

Allitsuk el6 az E és E’ térerGsségeket a kondenzitor
nyugalmi rendszerében vett toltésstrdségével! Mivel
a kondenzator mind K, mind K’ rendszerben a tér
irinydra merdélegesen mozog, az F és az F’ erd kife-
jezésében szerepld térerGsségek a megfelel6 rend-

szerben:
E=v,m/¢g,
E' =vyi'm/g,

A kulonbozé indexekkel jelzett y-k a benntk szerep-
16 sebességek indexét viselik.

’ . Y ’
Fl. = qgn [Yl —71].
0

A jobb oldalon E’-t kiemelve;

Y

.t 4
Y Y

Fre=E g

Altaldban, vy, # v -y, ezért F,.# 0. A kapott ered-

mény azt jelzi, hogy a Coulomb-kolcsonhatas nem
Lorentz-invaridns.

Felhasznalva 7y definiciojat és a sebesség Lorentz-
transzformaciojat:
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kiejtjik »,-et, majd tovabbi algebrai atalakitasok utian
a (4) egyenlet jobb oldalan all6 tényezd Gj alakjara

Y, . vl v

Y] c?

eredményt kapjuk. Tehat,

’
[Ze

’ ’ ., 1

Fo= Eq— .

Hasznaljuk ki, hogy az altalunk vizsgalt elrendezés-
ben (4. dabra) v, = -v. Ezzel,

v vl
F,_*E"q] Z.

RC 2
c?

Ezzel F} _relativisztikus Coulomb-erét vesszGs meny-
nyiségekkel fejeztiik ki, azaz a K’ rendszerhez defi-
nialtuk. Mivel v/ és v, a kolcsonhato toltések K'-beli
sebességét jelentik, liathatd, hogy F;. biarmely kol-
csonhato toltés sajat rendszerében zérus. Csak mozgd
toltések kozott 1ép fel!

Mivel F'-t F' = E’ - q+ F;_alakban vettiik fel, fel-
irhatjuk a K’ rendszerben a speciilis relativitiselmé-
let alapjan, sajat példankban meghatarozott értékét:

F,=E,'q1_vl UZ

Cc

Lathato, hogy Fy . E’-q-val ellentétes iranyt, és hoz-
74 képest relativisztikusan kis mennyiség. Laborato-
riumi viszonyok kozott, ahol o] és v < ¢, az F},
elhanyagolhat6 az E - g Coulomb-ers mellett.

Diszkusszio

Vizsgiljuk meg és elemezzik az F;_ relativisztikus
Coulomb-er§ jelentését a toltott kondenzator és a
ponttoltés példajan.

Ne feledjiik, hogy a vizsgalt K rendszerbena v, ésv;
sebességvektorok parhuzamosak egymassal, és mers-
legesek az E’ elektromos térerésségvektorra. Ebben az
esetben a vektoridlis szorzas szabalyai szerint a

-E’ v v] =v;X(v/XE').
Ekkor az F_er6 vektori alakja

v, X (v xXE’)

’r _ 2
FRC =49 5
c
Vezessuk be a
7 ’
, _ Uy XE
CZ

FIZIKAI SZEMLE 2009/4



jelolést! Ekkor a ,Coulomb-erS relativisztikus jaru-
léka” a:

F = qv/xB’
alakba irhat6. Mindenki felismeri, hogy ez nem mas,
mint a v, sebességgel, a B” indukcios térben mozgo,
g ponttoltésre hatd Lorentz-erd.

Eljutottunk a kitGzott célhoz. Belattuk, hogy a Cou-
lomb-kolcsonhatas akkor Lorentz-invaridans, ha a
mozgo toltések Coulomb-kolcsdnhatasakor fellép egy
relativisztikus erS, ami nem mds, mint a K’-benuv,
sebességgel mozgod g ponttoltésre hatd Lorentz-erd.

Az F;_er6 tehit a jol ismert valosig, a mozgo tolté-
sek kozott felleps, magneses kolcsonhatis, vagy Lo-
rentz-erS. A speciilis relativitiselmélet szintézist te-
remt az elektromos és magneses kolcsonhatas kozott.
Eszerint a magneses kolcsonhatas a Coulomb-kol-
csonhatas része, a mozgo toltések kozott fellépd, rela-

tivisztikus erd, amely biztositja az elektromos toltések
egylittes (Coulomb-Lorentz-) kolcsonhatasanak vo-
natkoztatasi rendszertdl valo fliggetlenségét!

Masképp fogalmazva, a Coulomb-torvénybdl és a
specidlis relativitiselméletbsl levezetheté a mozgd
toltések magneses kolcsonhatasa.

Az itt bemutatott speciilis toltéskonfiguraciot meg-
valositd példaval azonos eredményre vezetnek az
altalanosan, két ponttoltés Coulomb-kolcsonhatasara
végzett szamitisok. A Landau-Lifsic Elméleti Fizika,
I1. kotetben felirt, két ponttoltés Coulomb-kodlcsdnha-
tasara vonatkozo6 Lagrange-figgvénybdl a Lorentz-eré
a fenti példaval hasonl6 médon adodik.
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BIZTOS-E, HOGY AZ ENERGIA MEGMARAD?

Miel6tt megprobalnank vilaszolni, pontositsuk a kér-
dést: elegendSek-e az empirikus tények (megfigyelé-
sek) ahhoz, hogy teljes bizonyossaggal levonhassuk
belslik az energia megmaradasat. Ha ebben a szel-
lemben értjik valaminek a bizonyossagat (nevezzik
ezt empirikus bizonyossagnak), a kérdéslinkre csak
tagado vilaszt adhatunk, mert elszigetelt, egyedi té-
nyekbdl sohasem lehet altalanos érvényd kovetkezte-
tést levonni. A bizonyossagnak ilyen szigortan aszké-
tikus értelmezéséhez tartva magunkat csak megtor-
tént egyedi tényeket tekinthetnénk biztosnak. Elen-
gedtem ezt a krétadarabot és leesett a foldre. Biztos,
hogy leesett? Erre valaszolhatjuk, hogy biztos, mert
mindannyian lattuk, tapasztaltuk. De most nézzik ezt
a kijelentést: Ha a f6ldon dllva elengedek egy kréta-
darabot, biztos, bogy le fog esni. A mindennapok
gyakorlatdban és a tudomanyos praxisban is ezt ter-
mészetesen szintén igaz allitasnak tekintjik, de ezzel
talléplink az empirikus bizonyossag szabta korlato-
kon, hiszen abbdl, hogy egy elengedett targy eddig
mindig leesett, logikai alapon nem kovetkeztethet
ki, hogy ezentil is mindig le fog esni.

Ez az egyszerd példa mutatja, hogy itéleteinket,
viselkedéstlinket, elvarasainkat a bizonyossagnak va-
l6jaban tagabb fogalmira alapozzuk, mint az empiri-
kus bizonyossag, mert bizonyosnak tekintjik, hogy
ami eddig mar nagyon sokszor kivétel nélkil mindig
bekovetkezett, ezutan is be fog kovetkezni. Ha tehat
tekintettel akarunk lenni az emberi gyakorlat kovetel-
ményeire is, a bizonyossagnak az empirikusnal altala-
nosabb fogalmaval kell operdlnunk.

HRASKO PETER: BIZTOS-E, HOGY AZ ENERGIA MEGMARAD?

Hrasko Péter
PTE Elméleti Fizika Tanszék

Nevezzik ezt a tdgabb jelentést bizonyossagot in-
duktiv bizonyossdagnak, mert azt a fajta érvelést, amely
az egyedi esetekbdl az altalinos torvényszerlségre
kovetkeztet, induktivnak szokas hivni, és térjink Gjra
vissza a cimben feltett kérdéstinkoz: biztos-e, hogy az
energia megmarad. Az induktiv bizonyossigot tartva
szem el6tt azt kell mondanunk, ha igaz az, hogy nagy-
szamu eddigi tapasztalatunk szerint az energia kivétel
nélkil mindig megmaradt, akkor az energiamegmara-
dast biztosnak tekinthetjik. De amikor az energiameg-
maradast a szabadesés el6bb targyalt példajaval 6ssze-
hasonlitjuk, targyilagosan el kell ismerntnk, hogy a két
eset kozott oridsi fokozatbeli kiilonbség van: az elejtett
targyak zuhanasat nap mint nap folyamatosan megfi-
gyeljik, mig az energiamegmaradis nagypontossagi
ellendrzése specialisan megtervezett kisérletet igényel.!
Maganak az energianak a fogalmaval is csak az iskola-
ban ismerkediink meg, nem tapad hozza olyan érzékle-
tes tapasztalatunk, mind a szabadeséshez. Az energia-
megmaradast igazolo kisérleteknél tovabba elkertlhe-
tetlentil elGjon a mérési pontossag kérdése is, és olyan
megfigyelés biztosan nem létezik, amely az energia-
megmaradast abszolat pontossiggal (mérési hiba nél-
ki igazolta volna.

Arra a kovetkeztetésre jutunk tehat, hogy amikor a
fizikusok azt allitjak, hogy az energiamegmaradas az
egyik legjobban megalapozott természeti torvény, ezen
nem az induktiv bizonyossagot értik. A természettudo-

' A legismertebb J. P. Joule kisérletsorozata, amelyben a hé me-

chanikai egyenértékét hatarozta meg.
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