8. abra. A teljes Auger Obszervatorium a Balaton kornyékre vetitve.

Ezen a ponton jobb, ha megallunk és értékeljiik az
extrém energiatartomanyban mikods fluoreszcens
detektorok bevezetése altal nyujtott jelentSs Gj lehets-
ségeket. ElGszor is a longitudinalis fejlédés megfigyel-
het&sége, az atlagoszapor-maximum és fluktuacioja-
nak mérése segit megallapitani a bejové magok atla-
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9. dbra. Hibrid esemény megfigyelése az Auger Obszervatorium-
ban. Két fluoreszcensdetektor-dllomas (FD) és a felszinidetektor-
rendszer (SD) is mér.

gos Osszetételét. Ez a felszini 1égizapor-detektor mé-
rések egyik Achilles-sarka. Az energiamérés nagyobb
pontossaga és a hibrid modusban torténd Gjrakalibra-
las nemcsak a hadron-modellezés bizonytalansidgai-
bol adodo szisztematikus hibat csokkenti, hanem a
keresztkalibralas altal a hasznos adatgytjtési idét egy
teljes naptari nappa noveli a felhétlen, holdfénymen-
tes éjszakak helyett.

A kovetkezo szamban sorra kertild folytatas elsé ré-
sze a gyorsitokkal mar ellen6rzott részecskefizika kiter-
Jesztésevel foglalkozik az extrém energidk tartomanyd-
ba. Azutan a fluoreszcens detektorok és a két ij hibrid
detektor legtijabb megfigyeléseit targyalja kiemelve az
Univerzum korai fejlodésérdl szolo szigorii korlatokat.

UTON AZ EXTRASZOLARIS HOLDAK FELFEDEZESE FELE

A Foldhoz hasonlé bolygd létezésének kérdésével
mar az Okori gorogok (Démokritosz, Epikurosz) is
foglalkoztak. ElGszor Huygens (1698) probalt meg
kimutatni bolygot mas csillagok kortl, de hamar ra-
jott, hogy egy ilyen bolygo kimutatiasa messze megha-
ladja legjobb tavcsoveinek lehetSségeit is. A 19. sza-
zadban William Stephen Jacob és a 20. szazad elsg
felében Peter van de Kamp ez iranya probalkozasai
sem jartak sikerrel. Az els6é megerdsitett exobolygora
egészen 1992-ig kellett varni (Aleksander Wolszczan
és Dale Frail, a PSR 1257+12 jeld pulzar bolygoja [1]),
majd 1995-ben Michael Mayor és Didier Queloz a
radidlissebesség-modszerrel felfedezte az elsé olyan
exobolygot, amely a Napunkhoz hasonlo csillag, az
51 Pegasi kortil kering [2].

Az eltelt husz év alatt az exobolygok felfedezése
szinte hétkoznapi jelenséggé vilt, napjainkban tobb
mint 700 tavoli kisérs létezését mondhatjuk bizonyi-
tottnak. Emellett a Kepler-trtavess sikerességét mu-
tatja, hogy tobb ezer exobolygojelolt var még meg-
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erdsitésre. Az exobolygok szamanak ugrasszerd no-
vekedése a kutatokat arra 6sztonodzte, hogy részlete-
sebben is megvizsgidljak a kovetkezs kérdést: melyek
azok a feltételek, amelyek az élet kialakulasaban sze-
repet jatszanak egy exobolygon. Az egyik ilyen fon-
tos szerepet éppen az exobolygok korul keringé
holdak (és Holdunk) toltik be, ugyanis stabilizaljak a
bolygd (Foldiink) forgistengelyét, ami az élet kiala-
kulasanak és fennmaradasanak egyik elengedhetet-
len feltétele.

Ahogy néhany évtizeddel ezelStt még merész gon-
dolatnak szamitott, hogy tavoli csillagok kortl exo-
bolygok utan kutassunk, tgy ezen bolygok kortili
holdak keresését is egy kicsit a sci-fi vilagaba tartozo-
nak érezhetjik. Azonban bolygok keresésének me-
rész gondolatdbdl valosig lett, a tdvoli bolygoholdak
keresése sem fikcio tobbé, mar tobb mint egy évtize-
de elkezdsdott az olyan modszerek kidolgozasa,
amelyekkel egyre kozelebb kertilhetiink egy tavoli
bolygo holdjanak felfedezéséhez.
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Exobolygo-exohold fénygorbe

A exoholdak felfedezésére irinyuld kutatasokban elsé-
sorban olyan rendszereket vetettek vizsgalat ala, amely-
ben az exobolygo-exohold paros elhalad a csillag ko-
rongja eldtt (ezek a fedési vagy tranzit rendszerek). A
nagyobb bolygdk 1-2 szdzalékkal, mig a kisebbek
(Fold-mérettiek) 0,01%-kal csokkentik a Napunkhoz
hasonl6 csillagok fényét. Ez az érték holdak esetében
két nagysagrenddel kisebb, amely a legtobb esetben
(Foldnél kisebb holdméretek esetén) meghaladja a leg-
jobb drtavesovek teljesit6képességét is. A hold 4ltal
okozott fényességcsokkenés kozvetlen megfigyelésére
igy kevés lehetdségiink van, csak a bolygd fénygorbé-
jére gyakorolt kozvetett hatast tudjuk vizsgalni. Ehhez
azonban elengedhetetlen a bolygo-hold modellezett
fénygorbéjének pontos ismerete: a hold egyedi fény-
gorbéje hasonl6 a bolygoéhoz, a kilonbség a kettd ko-
zOtt mindossze annyi, hogy a hold kisebb méretd lévén
kevesebb fényt takar ki a csillaghol, igy az altala oko-
zott fényességcsokkenés is kisebb, a fénygorbéje seké-
lyebb (1. abrafelsG panel, Amy, Am,, fényességcsokke-
nés). Azonban a bolyg6 és a hold is mas-mas idépont-
ban takarja ki a csillag egy részét, igy fénygorbe-mini-
mumainak idSpontjai killonbozni fognak (1. dbra fels
panel, 1, T, id6pontok). VezetS hold esetén ez azt
eredményezi, hogy a csillag elé elGszor a hold 1ép be,
majd koveti a bolygo is. A csillag el6tt egytitt haladva
elGszor a hold éri el a csillag peremét, megkezdi a kilé-
pést, majd koveti a bolygo is. A fénygorbében ez tgy
mutatkozik meg (1. dbra), hogy egy sekélyebb villal
indul a fénygorbe (belép a hold), majd bolygd belépé-
se utin az egylttes fénygorbe elsé fele kicsit mélyeb-
ben halad, ezutan a hold fedésének befejeztével meg-
emelkedik, végtil a bolygo kilépésével végzddik [3].

Az exoholdak kimutatdsara javasolt modszerek

Az ezredforduld kornyékén Paola Sartoretti és Jean
Schneider tanulmanyozta elGszor az exoholdak kimu-
tatdsanak lehet&ségét [4]. Modelljiikben (S2 modelD) a
bolygo-hold rendszer tomegkodzéppontja egyenletes
sebességgel kertli meg a csillagot, és a hold ezen
tomegkozéppont kortl keringve ,megrangatja a boly-
got”. Ennek kovetkezményeként a bolygd és a hold
adott térbeli konfiguraciojatodl fiiggden az egymast
kovets bolygofedések idSpontjai egyszer el6bb, mas-
kor késébb kovetkeznek be (TTV, értékkel cstisznak
el, lasd a 2. abran). A jelenséget baricentrikus tranzit-
idépont-eltoloédasnak nevezzik (TTV)).

Munkijuk soran olyan formulat vezettek le, amely-
lyel a TTV, ismeretében becsilhets a rendszerben ke-
ringéG hold tomege. Mivel az effektus nagysiga arinyos
a hold tomegének és palyasugarinak szorzataval,

ITV, < a, m, D

(ahol m, a hold tomege, a,, a holdpalya fél nagyten-
gelye), igy a holdtomegek becsléséhez a hold palya-
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Amy; I Th
hold fénygorbéje L]

+

bolygo fénygorbe

kozos fénygorbe

1. abra. A bolygd és a hold fedési fénygorbéje kilon-kiilon és a
kozos fénygorbe (a vizszintes tengelyen jobbra mulik az idg, a fug-
gbleges tengelyen a fényesség van feltiintetve magnitidéban).

sugarara elGzetes feltevést kell tenntink. jason Bar-
nes é€s David O’Brien 2002-ben az exoholdak kerin-
gésére a kovetkezs feltételeket szabta meg: a holdak
palydja hosszu idéskdlan csak akkor maradhat sta-
bil, ha fél nagytengelylik maximalis értéke nem ha-
ladja meg a Hill-sugdr harmadat [5]. Az igy becsult
palyasugarat haszndlva a modszert késébb tobben is
alkalmaztik egy-egy hipotetikus exohold maximalis
tomegének megbecslésére, illetve végeztek vizsga-
latokat a tranzitidGpontok eltolodisinak magyara-
zatara.

Az S2 modell hasznalhatosagat korlatozza, hogy a
hold 4ltal okozott fotometriai effektust nem veszi fi-
gyelembe, a hold magiban a fedésben nem vesz
részt, igy nem ad jarulékot a fényességcsokkenéshez.
Habar a hold a legtobb esetben nem okoz akkora
torzuldst a fénygorbén (1. dbra), hogy az kozvetle-
nil kimutathato lenne, de nagy hatassal van bolygo-
hold fénygorbe ,salypontjanak” helyzetére (3. dbra
T, és T,). Az utdbbi vizsgalataval Szaboé M. Gyula és
munkatarsai egy teljesen 4j oldalrél kozelitették meg
az exoholdak altal okozott fotometriai effektust, a
fedés idSpontjit a fénygorbe silyvonalaval definial-
tak [6]. Ebben a fotocentrikus modellben a fedés id&-

2. dbra. A bolyg6 fedésének idépontjai keringésrdl keringésre val-
toznak a tomegkozéppont (7KP) korili keringés miatt. Az abran a
bolygofedések idSpontjanak eltolodasai lathatoak a maximalis érték
esetén, amely akkor kovetkezik be, ha két egymas utani tranzit so-
ran a bolygo és a hold térbeli konfiguracitja éppen ellentétes.

bolygd hold

9

hold bOlygé

TKP

CTTV,
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3. abra. TTV,;: A fotocentrikus modellben a stlyvonal helyzetének
(1, és 1,) és ezzel a fedés idSpontjanak valtozdsa két ellentétes
bolygo-hold konfiguracié esetén. TTV,: a bolygoétranzit idSpontja-
nak valtozdsa Sartoretti és Schneider baricentrikus modelljében.
Lithat6, hogy a TTV -effektus nagysiga tobbszorose a TTV,-effek-
tusnak, elGjele pedig ellentétes. A Nap-Fold—Hold-rendszerben a
TTV, és a TTV,, értékei rendre 2,6 és +15,2 perc.

pontja abba az irdnyba tolodik el, amerre a hold jaru-
lékos fényességesokkenése talalhatd a bolygéhoz ké-
pest. Ez a fotometriai tranzitidGpont-eltolodas (TTV).
A hold ezen fotometriai hatisa a legfontosabb,
ugyanis a bolygo korili keringés miatt a hold fedései
nagyon eltéré idépontokban kovetkeznek be, igy
alkalmasak a fénygorbe sulyvonaldban jelentSs el-
mozdulast okozni amellett, hogy maga a hold jele
kozvetleniil nem figyelhetd meg a fénygorbében (3.
abra).

A fotocentrikus modell részletes analizise azt mutat-
ta, hogy a fénygorbe stlyvonalanak megfeleltethets a
bolygo-hold egyenesén egy fix pont (4. dbra, FKP), a

5. dbra. A bolygo és hold latszolagos sebességének nagysiga a
csillag korongja el6tt. Lathato, hogy két ellentétes térbeli konfigura-
ci6 esetén a jobb oldali konfigurdcidban a bolygé gyorsabban halad
el a csillag korongja elétt, igy a fedés idGtartama rovidebb lesz, mint
a bal oldali esetben.

csillag korongja

TKkP— V;
hold } a

keringés iranya a 7KP koril

bolyg:

Vikp —

hold

Vikp + Vi,

[ megfigyelS ‘
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hold
FKP

hold
FKP

TIV,

4. abra. Az FKP fotometria kozéppont kering a 7KP tomegkozép-
pont koril, aminek hatdsara a fénygorbe salyvonalaval definilt
tranzitid6pontok fedésr6l fedésre valtoznak. Az dbra a TTV,, lehet-
séges maximdlis értékét mutatja, amely ellentétes konfiguraciok
esetén johet létre.

fotometriai kozéppont. A fedési bolygo-hold rendsze-
rink a mérendd mennyiség szempontjabol helyettesit-
hetS egy olyan képzeletbeli égitesttel, amely ebben a
fotometriai kozéppontban helyezkedik el. A fotometriai
kozéppont képzeletbeli testként kering a rendszer
kozos tomegkodzéppontja kortl, aminek eredménye-
képpen a fénygorbe stlyvonala, azaz a tranzitidGpont
keringésrél keringésre valtozik.

Alapelgondolasban a Sartoretti-Schneider-modell
csak azt a dinamikai effektust veszi figyelembe, ahogy
a bolyg6 a tomegkozéppont koril kering, mig utobbi
megkozelités a kerings fotometriai kozéppontra fek-
teti a hangsualyt, amely kombindlja a hold dinamikai
és fotometriai hatasait a fedés folyamata soran.

A rendszer maximilis fotometriai idépont-eltolo-
dasanak és a bolygo-hold paraméterek felhasznalasa-
val a hold sugara és tomege becstilhets. Lényeges,
hogy a fotometriai tranzitidépont-eltolodasnak léte-
zik maximuma, amelynél nagyobb becsiilt értékek
nem szarmazhatnak egy fizikailag értelmes bolygo-
hold rendszertdl [3]. A tranzit idGpontjanak periodi-
kus elcstszasa igy nemcsak egy hold jelenlétére utal-
hat, hanem egy perturbil6 bolygd vagy a periasztron
vandorlasa is okozhatja. A TTV,, vagy TTV, nullatol
kilonbozé értéke igy eldre jelezheti egy exohold
jelenlétét, de dnmagiban nem elegendd a megbizo-
nyosodashoz.

A hold egy Gjabb effektusat, a tranzit idétartama-
nak valtozasat mutatta be David M. Kipping 2009-ben
[7]. Ez a jelenség a bolygofedés idGtartamahoz kothe-
t6, azt szintén a testek tomegkodzéppont kortli kerin-
gése okozza. A tomegkodzéppont egyenletes sebessé-
géhez képest a bolygd sebessége a rendszer térbeli
konfiguraciojatol fuggSen hol nagyobb, hol kisebb.
Ebbdl az kovetkezik, hogy egyszer gyorsabban, mas-
kor lassabban halad el a csillag korongja el6tt, ami
mérhets valtozast okoz a bolygotranzit idStartamaban
(TDV-effektus, 5. dbra).

Eredménye szerint a TDV-effektus nagysiga ara-
nyos a hold tomegével és forditottan aranyos a hold
palyasugaranak gyokével:
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6. dbra. A szorasicsics-modszer kiértékelésének lépései. Fentrdl
lefelé: a modell fénygorbe, a zajjal terhelt fénygorbe, a mozgd me-
dian atlag, a rezidual gorbe és a szorasgorbe lathato a keringés fazi-
sa szerint abrdzolva. A kis beillesztések a hold kiilonb6zé idGbeli
lefolyasu hatdsait mutatjak a bolygod belépé fazisa elétt.

my,
TDV o< , 2)
ay

ahol m,a hold tomege és a, a holdpalya fél nagyten-
gelye.

Felhasznidlva, hogy a TTV,-effektus nagysidga
egyenesen ardnyos a hold tomegével és fél nagyten-
gelyével — lasd az (1) egyenletet — és képezve az (1)
és a (2) egyenletek hanyadosat, lathato, hogy a hold
tomege elimindlhat6, a hold palyasugarat pedig a két
effektus mérésével kozvetlenll becsilni tudjuk. A
palyasugar ismeretében viszont a hold tomege meg-
hatarozhat6. Feltéve, hogy a hold palyajanak excent-
ricitisa kozel nulla értéket vesz fel, Kepler III. torvé-
nyét felhaszndlva a hold keringési periodusat is ki
tudjuk szamolni.

Szemléltetésul képzeljink el egy Fold-tomegd, 2,5
nap keringési periodusa exoholdat a GJ436b bolygo
kortl. A josolt TTV -effektus nagysiga 138 masodperc
lenne, mig a TDV-effektusé 57 masodperc. Roi Alonso
és munkatarsai 2008-ban a masfél méteres Carlos San-
chez teleszkoppal =13 masodperc pontossiaggal tud-
tak meghatarozni a fedés kozépidejét, mig a tranzit
idétartamara =50 mdsodperces pontossagl értéket
kaptak [8]. Ez azt jelzi, hogy a hold altal okozott TTV,-
effektust mar foldi eszkozokkel, mig a TDV-effektust
a kozeljove eszkozeivel detektilni lehet.
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A fentebb targyalt moédszerek azon alapulnak, hogy
figyelik az egymast kovets tranzit idGpontjaiban be-
kovetkezd valtozasokat. A problémat G szemszogbdl
vizsgaltuk meg, és az Ggynevezett szorasi csiics (scat-
ter peak) fogalmit bevezetve az eddigiektdl eltérs
modszert dolgoztunk ki az exoholdak jelének kimuta-
tasara [9]. A modszer lényege, hogy elegendGen sok
tranzit fénygorbéjét nagyon pontosan fedésbe hozzuk
egymassal, korrigdlva az olyan hatdsokra, amelyek a
fedés kozépidejében viltozasokat okozhatnak (TDV,
TTV). Az igy kapott fénygdrbébdl egy mozgd median-
ablakkal levonva a bolygo jelét a visszamaradt rezi-
dual — amely nem mas, mint maganak a fénygorbének
a szoOrdsa, benne a hold jelével — lokilis szorasanak
ingadozasat elemezzik (6. dbra).

Az egyedi fénygorbéken a hold effektusai a bolygo
tranzitja elStt vagy utan jelennek meg, a tranzit geo-
gorbében igy a hold kiilonb6z6 id6beli lefolyasa ha-
tasai egymasra rakodnak, és megnovelik a fénygorbe
szorasit a fedésen kivili értékhez képest, amely a
szOrasgdrbén a bolygd fedésének ideje alatt egy
csucsként jelenik meg, utalva a hold jelenlétére (6.
dbra, legalso sor).

A modszert négy kilonb6z6 mindségi szimulalt
adatsoron — Kepler-GrtavesS hossza és rovid mintavé-
telezésd, a legjobb foldi, és egy tervezett UGrtavess, a
PLATO mintavételezésének megfelels adatsorokon —
teszteltik, és arra kerestik a valaszt, hogy az adott
muszerrel mekkora méretd az a hold, amely még ki-
mutathatd. Eredményeink szerint egy Ganymedes-
méretd holdat a PLATO! vagy az ahhoz hasonl6 Grtav-
cs6 képes lesz kimutatni, de elméletileg a Kepler ro-
vid (kortlbelul percenkénti) mintavételezésd adatso-
raban is lehet&ségiink van mar Fold-méretd hold de-
tektalasara. Az esetek egyharmadaban erre a foldi mi-
ndségl adatsorok is alkalmasak, mig a hossza integ-
racios idejd adatokban az elkenddés jelensége miatt a
hold kicsiny hatasa elvész.

A modszer eredményes hasznalatahoz legalabb 100
fedési fénygorbe analizisére van sziikség. A sikerhez
elengedhetetlen az is, hogy a bolygo tranzitja elétt és
utian elegendGen sok mérési pontunk legyen, azaz az
észlelések kivitelezésénél a tranzit idején kivil is
mérni kell a csillagot legalabb annyi ideig, ameddig a
tranzit tart. Fontos, hogy a muszeres trendek eltavoli-
tasat tgy kell elvégezni, hogy azok ne legyenek ha-
tassal a bolygo be- és kilépésének kozvetlen kornye-
zetére, valamint a fénygorbe fazisba rendezésénél
tgyelni kell a nem holdtdl szarmazo effektusok pon-
tos eltavolitasara.

A fentebb targyalt modszerek mindegyike a legsi-
keresebb bolygofelfedezd modszer, a tranzit fotomet-
ridjan alapul, de az irodalomban olvashatunk egyéb,
nem a csillag fényességviltozasit monitoroz6 mod-
szerekrdl is. Ezekrdl tesziink emlitést néhany gondo-
lat erejéig a kovetkezSkben.

! Meg kell azonban emliteni, hogy a PLATO-(irtavcsS terveit és

megvalositasit az ESA 2011 oktoberében felfiiggesztette.
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Karen Lewis és munkatarsai 2008-ban pulzarok je-
lének periodikus késését vizsgaltik, és arra keresték a
valaszt, hogy egy rendszerben keringd exohold mi-
lyen mértékben modositja a vizsgalt pulzarjelek perio-
dusat. Eredményeik szerint a hold jelének detektala-
sara akkor van a legnagyobb esély, ha mind a bolygo,
mind a hold nagy tomegi és nagy tavolsagra keringe-
nek egymas kortl [10].

A radialissebesség-mérés a Rossiter—-McLaughlin-
effektus révén jelentSs szerepet jatszik a fedési exo-
bolygok kutatisiban, az egyre pontosabb adatok
eléggé biztatdak egy exohold felfedezésére. Simon
Attila és munkatarsai megmutattak, hogy lehetGség
van egy exohold torzit6 jelét megfigyelni a Rossiter—
McLaughlin-gorbén [11]. A modszer a hold sugarara a
legérzékenyebb, és csak olyan csillagok kortl érde-
mes exoholdak utan kutatni, amelyek alacsony aktivi-
tast mutatnak.

2010-ben Christine Liebig és Joachim Wambsganss
kisérletezett olyan szimulaciokkal, amelyekben Fold-
méretd holdak mikrolencsézését vizsgaltak. A kordbbi
eredményekkel ellentétben azt talaltik, hogy olyan
esetben figyelhetiink meg a holdtoél szirmazo, nem
elhanyagolhat6 nagysagu jelet, amikor a bolygé-hold
tavolsag hasonldé vagy nagyobb, mint a bolygohoz
tartoz6 Einstein-gylrd sugara. ElsGsorban torpecsilla-
gok kozil kertilhetnek ki a potencialis jeloltek, mivel
az Oriascsillagok esetében a holdtol szarmaz6 minden
jel kisimul. Emellett az is feltétel, hogy a forrasok Ein-
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AZ ENTROPIAPROBLEMA - I.

Egy fogalomnak sincs olyan kalandos torténete, mint
az entropianak.

1999 decemberében jelent meg Harvey S. Leff fi-
gyelemremélto cikke az American Journal of Physics-
ben What if entropy were dimensionless? cimmel [1].
Ebben az entropia rejtélyes (,puzzling”) energia/hs-
mérséklet jellegét elemzi és von le hat kovetkeztetést.
Ezek kozott van a javaslat a dimenzidmentes entro-
piavarians hasznalatara. Egy masik javaslat a hémér-

A Fizikai Szemle szerkesztSbizottsiga az 1972-ben meghirdetett
VELEMENYEK sorozatdt az olvasok kérésére tovabb folytatja ez év-
ben is. A szerkesztSbizottsag allasfoglaldsa alapjan ,a Fizikai Szem-
le feladataul vallalja el, hogy teret nyit a fizikai kutatasra és fizika
oktatasara vonatkoz6 véleményeknek, ha azok értékes gondolato-
kat tartalmaznak és épitG szandékuak, fliggetlenil attol, hogy
egyeznek-e a lap szerkesztSinek nézetével, vagy sem”. Ennek szel-
lemében varjuk tovibbra is olvasoink, varjuk a magyar fizikusok
leveleit.

VELEMENYEK

stein-gyUrdjének szogitmérdje kisebb legyen, mint
0,001 radian. Ezek a 8 kpc tavolsagban 1évs, Nap-mé-
retd vagy anndl kisebb csillagok [13].

Az irodalomban eddig csak az exoholdak kimuta-
tasira vonatkoz6 modszerek szllettek meg. Arra még
nincs példa, hogy egy exohold Naprendszeren kiviili
létét sikeresen bebizonyitottik volna, de a technika
fejlédését, az egyre pontosabb adatokat és a jovébeli
drtavesoves kildetések terveit latva a Naprendszeren
kivili elsé hold detektalisa remélhetSleg a 2010-es
évek masodik felében vagy a 2020-as évek elején
megtorténik.
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séklet-fogalmat illeti: javasolja a hdmérséklet (7) he-
lyett az RT energiajellegd mennyiség hasznalatat.
Nevet is ad: tempergia (,tempergy”).

Clausius, a héhatas entropidja

Masfél évszazada mar, hogy az entropia fogalma meg-
sziletett (Clausius, 1865) [2]. Ez id6ben a természettu-
domany egyik f6 témija az energiakérdés volt. Mi
torténik a g6zgépben? Hogyan lehet kazanban termelt
,h6t” hasznos munkara fogni?
Megsziiletett a hét alapmennyiség rendszere.

A bharom extenzitds (E,): az energia (1), a térfogat
(V), az anyagmennyiség (V).

A harom potencidal (F,): a h6mérséklet (RT), a nyo-
mas (P), a kémiai potencial (W).

Es a betedik: az entropia.

243





