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Az oktatds mindennapi problémaja, hogy hagyoma-
nyos modszerekkel nehezen tudja felkelteni a hallga-
tosag érdeklGdését. E felett nem szabad elsiklanunk.
A tanarnak kell olyan moédszereket, témakat bevinnie
az Orara, amelyek képesek kielégiteni a didkok igé-
nyeit, mindemellett 6nall6 gondolkodasra, Osszeflig-
gések felismerésére késztetnek. A tapasztalat egyér-
telmden azt mutatja, hogy az aktualis kutatasok ered-
ményein til maga a modszer is érdekes szamukra. A
tanulok kivancsiak a lehetGségekre, ahogy egy adat-
halmazbol hasznalhaté informacidhoz juthatnak.

Ezt igyekeztiink megmutatni nekik egy mindenki
szamara elérhetd adatbazison. A Mikulski Archive for
Space Telescopes (MAST) weboldalan [1] egy kony-
nyen kezelhet$, nyilvanosan elérhet$ feliletet tald-
lunk, ahol tobbek kozott a Kepler mihold altal észlelt
fedési exobolygorendszerek fénygorbéjét és hozzijuk
tartozo fluxusadatokat tekinthetjiik meg, tolthetjik le.
Ezek olyan rendszerek, ahol a bolygd — szamunkra
szerencsés — €lérdl latszo palyasikban kering. Ez azt
jelenti, hogy az égbolt sikja, illetve a bolygo keringési
sikja egymassal 90°-hoz kozeli szoget zarnak be, igy
amikor bolygd elhalad kdzponti csillaga el6tt, a ko-
rong egy részét kitakarja, ami a Kepler érzékeldSlapjan
fénycsokkenést eredményez. Ezt a fénycsokkenést
(is) tartalmazza az emlitett adatbazis, amit az oktatas-
ban konnyedén felhaszndlhatunk. A kurzor mozgata-
saval egyszerlGen leolvashat6 a fluxus és az észlelési
idépont értéke, amelyek a tovabbi szamitasok soran
sziikségesek lesznek.
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Diakjaimmal azt teszteltiik, hogy a tranzit hosszat,
illetve mélységét egyszerden megbecsiilve mennyire
pontos eredmény érhetd el. Igy a bonyolult matemati-
kai modellek illesztését elkertilve, kozépiskolai mod-
szerekkel szemléletes képet kapnak arr6l, hogy a csilla-
gaszok miként hatirozzak meg a fedési bolygoérendsze-
rek paramétereit. Az altalunk becstilt adatok, egy 53
diak bevonasaval készilt felmérésbél szarmaznak. A
diakokat kis létszama — 10-12 f&s — csoportokra osztva
vizsgaltuk az adatbazis nyujtotta lehetGségeket. Célra-
vezetébb kis létszammal dolgozni, hogy minden diak-
nak sajat szimitogépet biztositsunk, ami az iskola infor-
matikai szaktantermében adott volt. Elsédleges célunk
egy kiszemelt exobolygoérendszer — mind az 53 didk a
Kepler-2 rendszer fénycsokkenését figyelte — paramé-
tereinek lehet§ legpontosabban meghatarozasa volt.
Fontos megemliteni, hogy a tanuldk kilonbozé ids-
pontokhoz tartozo fedésekbdl becstilték meg a tranzit
hosszat, mélységét, illetve a két fedés kozt eltelt idét.
Ezek atlagolasaval kaptak meg a végs6é eredményt,
amelyet a tovabbi szamitasok sordn is alkalmaztak.

A Kepler adatbézisa

Nézzik meg, miként juthatunk el addig, hogy jol
hasznalhato fénygorbe jelenjen meg a képernyén. A
megadott linkre [1] ellatogatva a kovetkez6 a teendé:

— a ,Target Name” mezGbe beirjuk a kivant objek-
tum azonositojat (példaul Kepler—2),

— majd a ,Search” gombra kattintva egy tablazatot
kapunk,

— itt a ,Dataset Name” oszlopban datum szerint
rendezett adatsorokat talalunk. Gyakorlatilag barme-
lyikre kattintva rogton egy fénygorbe jelenik meg.

A vizszintes tengelyen az id6, a fuggébleges tenge-
lyen pedig a beesd fluxus talalhaté. Ami szinte azon-
nal szembe tlnik, hogy van egy zold (SAP Flux —
Simple Aperture Photometry Flux) és egy rozsaszin
gorbe (PDCSAP flux — Pre-search Data Conditioning
SAP Flux). A rozsaszin egy korrigalt fluxus, ami kik-
szOboli az elGismereteken alapuld hossza tiva tren-
deket és a szisztematikus hibakat [2]. Becsléseink so-
ran inkabb ezt, a mar korrigalt fluxus valtozasat vizs-
galtuk. A pontosabb eredmény érdekében célszerd
belenagyitani az dbraba. Egérrel egyszerten kijeloljuk
a kivant tertletet, és ezzel automatikusan rianagyitha-
tunk a részletre. A kurzor mozgatasaval, kozvetlenil
az abra alatt, megjelenik az adott pozicidhoz tartozo
id6 és fluxus értéke. Ezeket az adatokat kell feljegyez-
niink. Az egyszerGsités kedvéért létrehoztunk egy Ex-
cel-tablazatot [5], amely a didkok szamara is konnyen
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1. abra. A HAT-P-7b bolygo fénygorbéje a MAST adatbizis weboldalarol.

hasznalhat6. Ha ide beirjuk az egyes adatokat, auto-
matikusan kiszamolja a rendszerre vonatkozo para-
métereket.

Fizikai paraméterek meghatdrozasa

A fedési bolygorendszerek fénygorbéinek tanulma-
nyozasa soran informaciohoz juthatunk a bolygo és a
csillag sugarardl, a bolygd keringési sikjanak palya-
hajlasarol, a csillag atlagos strliségérdl, a keringési
id6rdl, valamint a palya fél nagytengelyérdl. Az exo-
bolygorendszer fent emlitett tulajdonsagai tovabbi
bolygok, illetve holdak jelenlétére utald informaciokat
hordozhatnak, Ggy, mint a palyaelemek valtozasa,
vagy a fénygorbe alakjaban megjelend anomaliak [3].
Nyilvanval6, hogy bizonyos hatiasok olyan kis mérték-
ben jelennek meg a fénygorbén, hogy ilyen egysze-
ribb modszerekkel nem mutathatok ki.

Szamunkra a tranzit hossza, a csillag és bolyg6ja-
nak sugararanya, a keringési id6, a palya fél nagyten-
gelye, a csillag tomege lényeges. Nézziik sorra Sket!

Fedés hossza

Példinak nézzik meg a HAT-P-7b (Kepler—2) boly-
g0 fénygorbéjét. Az 1. dbrdra nézve rogton megbe-
csiilhet§ a tranzit 7, kezdetének és 7, végének id6-
pontja. E két adatot kivonva egymasbol a tranzit
napokban mért 7 hosszat kapjuk. Mi esetiinkben ez
az érték 0,1667+0,009 nap lett, mig az irodalmi érték
0,1669%0,003 nap [4].

A bolygb és csillag sugdrarinya

Amikor a bolyg6 kitakarja a csillag egy részét, a meg-
figyelt fényesség lecsokken. Geometriai megfontolas-
bol kapjuk, hogy a csillag liatszo korongjanak és az
el6tte elhalad6d bolygd latszo korongjanak ardnya,
megadja a AF relativ fénycsokkenést. Ennek mértéké-
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zik a HAT-P-7b sugirarinya-
nak irodalmi értékével, azaz
0,077590£3 -107>-nel [4].

Ebben az esetben egy mdisik modszerrel is meg-
vizsgaltuk a rendszert. A MAST weboldalan lehetSség
van arra is, hogy a mérési adatokat letoltstik. Azért,
hogy ezen adatok a didkok szadmara is konnyen kezel-
hetévé viljanak, egy a rovid Python programot és a
hasznalatat megkonnyité leirast készitettiink [5]. A
program segitségével egy Excelben szerkeszthets
allomany jon létre, mi is ezt elemeztik.

A didkoknak bizonyara kihivds lesz egy ekkora
terjedelmd adatsorral dolgozni. Rakényszeriti Sket,
hogy az egyszeribb kezelhetGség érdekében modsze-
reket, eljarasokat talaljanak ki. Az adatokat modszere-
sen végignézve, és a fedéseket megkeresve egy egy-
szerld atlagszamolassal meghatarozhatjuk a két fedés
kozti maximalis és a fedések idején beesé minimalis
fluxust. Ilyen moédon a sugararinyra 0,0772+0,0052-et
kaptunk, ami kdzépiskolai eszkdzokkel meglehetSsen
jo eredménynek szamit.

Keringési id6 és palyanézet

A keringési id6 meghatarozasihoz két egymast kove-
t6 fedést kell észlelni, hiszen ekkor van azonos pozi-
cidban a bolygb az egymast kovets keringések alkal-
maval. Szerencsére, a hasznalt weboldalon ehhez is
egyszerten hozzaférink.

A keringési id6 meghatarozasihoz tgy allitsuk be a
nézetet, hogy két, egymast kovets fedés latszodjon,
majd a kurzort mozgatva a két, 7; és T, minimum kozt
eltelt T'id6 leolvashato, ami nekiink 2,20163140,011335
napnak adodott (2. dbra). Ez ismét jo becslés, hiszen
az irodalmi érték 2,204737+1,7 107 nap [4].

Most hatirozzuk meg ugyanezen rendszer keringési
palyajat, azaz a bolygo és csillaga kozti atlagos tavolsa-
got. Itt nagymérvi egyszerusitéssel €lunk, feltételez-
zik, hogy a bolygopalya kor alaka. Ez a Naprendszer-
re nem nagy bun, de léteznek nagyon elnyult, excent-
rikus palyan mozgd exobolygok. Szerencsére a Kep-
ler—2 (HAT-P-7b) rendszer excentricitdsa nagyon kicsi

[4], igy ezt az egyszerUsitést konnyedén megtehetjlk.
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lamint a keresés kozben sok-
kal tobb informacidhoz jutnak.
A tanulok becslése alapjan
a fél nagytengely mérete
0,036610,0011 CSE, mig a
jelenleg  elfogadott  érték
0,03796£0,00063 CSE [4].

A csillag tomege
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A palya sugarit (fél nagyten-
gelyét) tudva, Kepler harmadik
torvénye szerint  becsuljik
meg a csillag tomegét [6-7].
Meg kell jegyezni, hogy — az
T egyszerlség kedvéért — a boly-
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2. dbra. A keringési id6 meghatarozasa. Ha egyszerre két fedés latszodik, akkor a minimumok id6-

pontja konnyen meghatirozhato.

Egyszerl kozépiskolai szintd fizikaval belathato,
hogy a keringési sebesség felirhatd a kor kertiletének
és a periddusidének a hanyadosaként:

2T a
e

Ahol T'a mar emlitett keringési id6, a a palya sugara,
v pedig a palyamenti sebesség. A 3. abrabol az is ki-
dertl, hogy a keringési id6 kozelithets olyan Ossze-
fuggéssel, amely csak a csillag R sugarit és a tranzit 7
hosszat tartalmazza:

2R

T

V=

Ha a két egyenletet megfeleltetjik egymasnak, és
kifejezziik a palya sugarit, akkor a kovetkezs Ossze-
figgésre jutunk:

_ RT
a=—.
nT
Egyetlen probléma, hogy a
ténygorbébdl csak a sugarara-
nyok hatarozhatok meg, tehat
a csillag konkrét sugardra még
szilkséglink van. Ezt az egy
informaciot kikeresve a kerin-
gési palya sugara konnyen
meghatarozhat6. A szikséges
adatok néhany bolygorend-
szerre a 2. lablazatban megta-
lalhatok. Mindemellett kivalo
feladat lehet az is, ha az infor-
maciokeresést a didkra bizzuk,
ami tobbszorosen is tanulsi-
gos lehet. Radobbenti &ket,
hogy az irodalmi értékek is
folyamatosan frissiilnek, meg-
tanulnak valogatni a rendelke-
zésre allo forrasok kozott, va-
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g6 tomegét elhanyagolhatéan
kicsinek tekintettiik, az nem
jelenik meg az egyenletben. A
csillagtomeg a kovetkezs 6sz-
szefiiggéssel hatarozhat6é meg:

T T T
1393,5 1394 1394,5

_ 4n’a’
G T?

My

)

ahol M, a csillag tomege kilogrammban, a a palya
fél nagytengelye méterben, G a graviticios allando
(értéke 6,6743 107" m’kg™'s™), T'pedig a keringési
id6 masodpercben. A képletbe a fénygorbébdl ka-
pott értékeket helyettesitettik. A csillag tomegére
igy 1,482310,4107 naptomeg adodott, a valdsagban
ez 1,500%0,03 naptomeg [4].

Osszefoglals

A feladat megoldasa kozben mindenképpen tudatosit-
suk a didkokban, hogy ezek a modszerek csak egy
szemléletes képet mutatnak arr6l, miként nyerhetiink
ki informaciot a fénygorbe-analizisbdél, de a kapott

3. dbra. Szemléletes kép a bolygo keringési sikjanak elhelyezkedésérdl.

megfigyel&
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A diakok, HAT-P-7b (Kepler-2) rendszer paramétereire vonatkozo becslései
Osszevetve az irodalmi értékekkel [4].

1. tablazat A fénygorbék elemzését —

természetesen — tovabb is le-
hetne folytatni. Figyelembe
kellene venni, hogy a tobb

paraméter a didkok altal becsult érték

irodalmi érték bolygot tartalmazé  rendsze-

fedés hossza (1) 0,166740,009 nap

reknél a bolygdk egymas pa-

0,1669£0,003 na IO Py .
P lyajat is perturbaljak, ami azt

bolygo és csillag sugararanya
(r/R)

0,0807£0,0036 (abrabol)
0,077240,0052 (adatokbol)

0,07759043 107 eredményezi, hogy a pilyaele-

mek szekularisan valtoznak. Itt

keringési id& (1) 2,20163140,011335 nap

2,204737+1,7-107 nap egyértelm kapcsolatot lehet

palya fél nagytengelye (a) 0,0366+0,0011 CSE

0.03796+0,00063 CSE talalni a tranzithossz valtozasa

csillag tomege (M) 1,4823+0,4107 naptomeg

(illetve a két tranzit kozt eltelt

B (illetve a ket trar -
1,5000,03 naptomeg id6 viltozasa) és a pilyaele-

2. tablazat

A modszer tesztelésére alkalmas, viszonylag nagy relativ
fluxuscsokkenésii rendszerek és a fél nagytengely
kiszamitasahoz sziikséges kozponti csillag sugara [4].

név csillag R, sugara (napsugar)

Kepler-1 1,00310,033
Kepler-7 1,843700:8
Kepler—12 1,483109%
Kepler—15 0,99219:058
Kepler—41 0,966£0,032
Kepler—43 1,420£0,07
Kepler—45 0,55%0,11

eredmények mindenképpen csak kozelits jellegtiek.
Eppen ezért kiegészitésként Ossze kell vetni az adat-
bazisokban talalhato tényleges adatokkal.

Didaktikai szempontbdl azért fontos, mert a prob-
léma tobb szemszogbdl is kozelithets, ezaltal kapnak
komplex képet a rendszerrdl. Figyelembe kell venni
az égi mechanikai tényezdket, geometriai elrendezs-
dést, fotometriai tulajdonsdgokat. Igazabdl egyetlen
adatot kellett kikeresni, a csillag valodi sugarat, min-
den mast magabol a fénygorbébdl allapitottunk meg.

mek valtozdsa kozott.

Otvenhdrom tanul6é bevonisival meghatiroztuk a
HAT-P-7b (Kepler—2) rendszer paramétereit. A becsilt
adatokban voltak kiugro értékek, ami természetes,
ennek ellenére — az irodalmi értékekkel [4] Osszevetve
— nagyon jo eredményeket kaptunk a fedés hosszara,
a bolygo és csillag sugararanyara, a keringési idére, a
palya fél nagytengelyére, illetve a csillag tomegére.
Egyértelmuen lathato, hogy a modszer alkalmas boly-
gorendszerek bizonyos paramétereinek meghataroza-
sara, amit az 1. tabldzat is 6sszefoglal.

A tovabbi munka megkonnyitése érdekében, Osz-
szegyUjtottiink néhdny olyan bolygorendszert (2. tab-
lazat), amelyek alkalmasak a bemutatott moédszer
hasznalatara. Az osszeallitas soran figyelembe vettik,
hogy a fedés relativ fluxuscsokkenése nagy, illetve a
keringési idG viszonylag kicsi, igy gyakori a fénycsok-
kenés legyen.
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