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Az oktatás mindennapi problémája, hogy hagyomá-
nyos módszerekkel nehezen tudja felkelteni a hallga-
tóság érdeklõdését. E felett nem szabad elsiklanunk.
A tanárnak kell olyan módszereket, témákat bevinnie
az órára, amelyek képesek kielégíteni a diákok igé-
nyeit, mindemellett önálló gondolkodásra, összefüg-
gések felismerésére késztetnek. A tapasztalat egyér-
telmûen azt mutatja, hogy az aktuális kutatások ered-
ményein túl maga a módszer is érdekes számukra. A
tanulók kíváncsiak a lehetõségekre, ahogy egy adat-
halmazból használható információhoz juthatnak.

Ezt igyekeztünk megmutatni nekik egy mindenki
számára elérhetõ adatbázison. A Mikulski Archive for
Space Telescopes (MAST) weboldalán [1] egy köny-
nyen kezelhetõ, nyilvánosan elérhetõ felületet talá-
lunk, ahol többek között a Kepler mûhold által észlelt
fedési exobolygórendszerek fénygörbéjét és hozzájuk
tartozó fluxusadatokat tekinthetjük meg, tölthetjük le.
Ezek olyan rendszerek, ahol a bolygó – számunkra
szerencsés – élérõl látszó pályasíkban kering. Ez azt
jelenti, hogy az égbolt síkja, illetve a bolygó keringési
síkja egymással 90°-hoz közeli szöget zárnak be, így
amikor bolygó elhalad központi csillaga elõtt, a ko-
rong egy részét kitakarja, ami a Kepler érzékelõlapján
fénycsökkenést eredményez. Ezt a fénycsökkenést
(is) tartalmazza az említett adatbázis, amit az oktatás-
ban könnyedén felhasználhatunk. A kurzor mozgatá-
sával egyszerûen leolvasható a fluxus és az észlelési
idõpont értéke, amelyek a további számítások során
szükségesek lesznek.

Diákjaimmal azt teszteltük, hogy a tranzit hosszát,
illetve mélységét egyszerûen megbecsülve mennyire
pontos eredmény érhetõ el. Így a bonyolult matemati-
kai modellek illesztését elkerülve, középiskolai mód-
szerekkel szemléletes képet kapnak arról, hogy a csilla-
gászok miként határozzák meg a fedési bolygórendsze-
rek paramétereit. Az általunk becsült adatok, egy 53
diák bevonásával készült felmérésbõl származnak. A
diákokat kis létszámú – 10-12 fõs – csoportokra osztva
vizsgáltuk az adatbázis nyújtotta lehetõségeket. Célra-
vezetõbb kis létszámmal dolgozni, hogy minden diák-
nak saját számítógépet biztosítsunk, ami az iskola infor-
matikai szaktantermében adott volt. Elsõdleges célunk
egy kiszemelt exobolygórendszer – mind az 53 diák a
Kepler–2 rendszer fénycsökkenését figyelte – paramé-
tereinek lehetõ legpontosabban meghatározása volt.
Fontos megemlíteni, hogy a tanulók különbözõ idõ-
pontokhoz tartozó fedésekbõl becsülték meg a tranzit
hosszát, mélységét, illetve a két fedés közt eltelt idõt.
Ezek átlagolásával kapták meg a végsõ eredményt,
amelyet a további számítások során is alkalmaztak.

A Kepler adatbázisa

Nézzük meg, miként juthatunk el addig, hogy jól
használható fénygörbe jelenjen meg a képernyõn. A
megadott linkre [1] ellátogatva a következõ a teendõ:

– a „Target Name” mezõbe beírjuk a kívánt objek-
tum azonosítóját (például Kepler–2),

– majd a „Search” gombra kattintva egy táblázatot
kapunk,

– itt a „Dataset Name” oszlopban dátum szerint
rendezett adatsorokat találunk. Gyakorlatilag bárme-
lyikre kattintva rögtön egy fénygörbe jelenik meg.

A vízszintes tengelyen az idõ, a függõleges tenge-
lyen pedig a beesõ fluxus található. Ami szinte azon-
nal szembe tûnik, hogy van egy zöld (SAP Flux –
Simple Aperture Photometry Flux) és egy rózsaszín
görbe (PDCSAP flux – Pre-search Data Conditioning
SAP Flux). A rózsaszín egy korrigált fluxus, ami kikü-
szöböli az elõismereteken alapuló hosszú távú tren-
deket és a szisztematikus hibákat [2]. Becsléseink so-
rán inkább ezt, a már korrigált fluxus változását vizs-
gáltuk. A pontosabb eredmény érdekében célszerû
belenagyítani az ábrába. Egérrel egyszerûen kijelöljük
a kívánt területet, és ezzel automatikusan ránagyítha-
tunk a részletre. A kurzor mozgatásával, közvetlenül
az ábra alatt, megjelenik az adott pozícióhoz tartozó
idõ és fluxus értéke. Ezeket az adatokat kell feljegyez-
nünk. Az egyszerûsítés kedvéért létrehoztunk egy Ex-
cel-táblázatot [5], amely a diákok számára is könnyen
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használható. Ha ide beírjuk az egyes adatokat, auto-

1. ábra. A HAT-P-7b bolygó fénygörbéje a MAST adatbázis weboldaláról.
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matikusan kiszámolja a rendszerre vonatkozó para-
métereket.

Fizikai paraméterek meghatározása

A fedési bolygórendszerek fénygörbéinek tanulmá-
nyozása során információhoz juthatunk a bolygó és a
csillag sugaráról, a bolygó keringési síkjának pálya-
hajlásáról, a csillag átlagos sûrûségérõl, a keringési
idõrõl, valamint a pálya fél nagytengelyérõl. Az exo-
bolygórendszer fent említett tulajdonságai további
bolygók, illetve holdak jelenlétére utaló információkat
hordozhatnak, úgy, mint a pályaelemek változása,
vagy a fénygörbe alakjában megjelenõ anomáliák [3].
Nyilvánvaló, hogy bizonyos hatások olyan kis mérték-
ben jelennek meg a fénygörbén, hogy ilyen egysze-
rûbb módszerekkel nem mutathatók ki.

Számunkra a tranzit hossza, a csillag és bolygójá-
nak sugáraránya, a keringési idõ, a pálya fél nagyten-
gelye, a csillag tömege lényeges. Nézzük sorra õket!

Fedés hossza

Példának nézzük meg a HAT-P-7b (Kepler–2) boly-
gó fénygörbéjét. Az 1. ábrára nézve rögtön megbe-
csülhetõ a tranzit τ1 kezdetének és τ2 végének idõ-
pontja. E két adatot kivonva egymásból a tranzit
napokban mért τ hosszát kapjuk. Mi esetünkben ez
az érték 0,1667±0,009 nap lett, míg az irodalmi érték
0,1669±0,003 nap [4].

A bolygó és csillag sugáraránya

Amikor a bolygó kitakarja a csillag egy részét, a meg-
figyelt fényesség lecsökken. Geometriai megfontolás-
ból kapjuk, hogy a csillag látszó korongjának és az
elõtte elhaladó bolygó látszó korongjának aránya,
megadja a ΔF relatív fénycsökkenést. Ennek mértéké-

bõl egyszerûen meghatároz-
ható a bolygó és a központi
csillag sugáraránya:

ahol r a bolygó, R pedig a

Δ F =
Fmax − Fmin

Fmax

= π r 2

π R 2
,

csillag sugara. Tehát:

A fluxuscsökkenésbõl a diá-

r
R

= Δ F .

kok megállapították a rend-
szer sugárarányát, amelyre
0,0807±0,0036-ot kaptak. Ez
hibahatárán belül megegye-
zik a HAT-P-7b sugárarányá-
nak irodalmi értékével, azaz
0,077590±3 10−5-nel [4].

Ebben az esetben egy másik módszerrel is meg-
vizsgáltuk a rendszert. A MAST weboldalán lehetõség
van arra is, hogy a mérési adatokat letöltsük. Azért,
hogy ezen adatok a diákok számára is könnyen kezel-
hetõvé váljanak, egy a rövid Python programot és a
használatát megkönnyítõ leírást készítettünk [5]. A
program segítségével egy Excelben szerkeszthetõ
állomány jön létre, mi is ezt elemeztük.

A diákoknak bizonyára kihívás lesz egy ekkora
terjedelmû adatsorral dolgozni. Rákényszeríti õket,
hogy az egyszerûbb kezelhetõség érdekében módsze-
reket, eljárásokat találjanak ki. Az adatokat módszere-
sen végignézve, és a fedéseket megkeresve egy egy-
szerû átlagszámolással meghatározhatjuk a két fedés
közti maximális és a fedések idején beesõ minimális
fluxust. Ilyen módon a sugárarányra 0,0772±0,0052-et
kaptunk, ami középiskolai eszközökkel meglehetõsen
jó eredménynek számít.

Keringési idõ és pályanézet

A keringési idõ meghatározásához két egymást köve-
tõ fedést kell észlelni, hiszen ekkor van azonos pozí-
cióban a bolygó az egymást követõ keringések alkal-
mával. Szerencsére, a használt weboldalon ehhez is
egyszerûen hozzáférünk.

A keringési idõ meghatározásához úgy állítsuk be a
nézetet, hogy két, egymást követõ fedés látszódjon,
majd a kurzort mozgatva a két, T1 és T2 minimum közt
eltelt T idõ leolvasható, ami nekünk 2,201631±0,011335
napnak adódott (2. ábra ). Ez ismét jó becslés, hiszen
az irodalmi érték 2,204737±1,7 10−5 nap [4].

Most határozzuk meg ugyanezen rendszer keringési
pályáját, azaz a bolygó és csillaga közti átlagos távolsá-
got. Itt nagymérvû egyszerûsítéssel élünk, feltételez-
zük, hogy a bolygópálya kör alakú. Ez a Naprendszer-
re nem nagy bûn, de léteznek nagyon elnyúlt, excent-
rikus pályán mozgó exobolygók. Szerencsére a Kep-
ler–2 (HAT-P-7b) rendszer excentricitása nagyon kicsi
[4], így ezt az egyszerûsítést könnyedén megtehetjük.
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Egyszerû középiskolai szintû fizikával belátható,

2. ábra. A keringési idõ meghatározása. Ha egyszerre két fedés látszódik, akkor a minimumok idõ-
pontja könnyen meghatározható.
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3. ábra. Szemléletes kép a bolygó keringési síkjának elhelyezkedésérõl.

a

2R

megfigyelõ

hogy a keringési sebesség felírható a kör kerületének
és a periódusidõnek a hányadosaként:

Ahol T a már említett keringési idõ, a a pálya sugara,

v = 2 π a
T

.

v pedig a pályamenti sebesség. A 3. ábrából az is ki-
derül, hogy a keringési idõ közelíthetõ olyan össze-
függéssel, amely csak a csillag R sugarát és a tranzit τ
hosszát tartalmazza:

Ha a két egyenletet megfeleltetjük egymásnak, és

v = 2 R
τ

.

kifejezzük a pálya sugarát, akkor a következõ össze-
függésre jutunk:

Egyetlen probléma, hogy a

a = R T
π τ

.

fénygörbébõl csak a sugárará-
nyok határozhatók meg, tehát
a csillag konkrét sugarára még
szükségünk van. Ezt az egy
információt kikeresve a kerin-
gési pálya sugara könnyen
meghatározható. A szükséges
adatok néhány bolygórend-
szerre a 2. táblázatban megta-
lálhatók. Mindemellett kiváló
feladat lehet az is, ha az infor-
mációkeresést a diákra bízzuk,
ami többszörösen is tanulsá-
gos lehet. Rádöbbenti õket,
hogy az irodalmi értékek is
folyamatosan frissülnek, meg-
tanulnak válogatni a rendelke-
zésre álló források között, va-

lamint a keresés közben sok-
kal több információhoz jutnak.

A tanulók becslése alapján
a fél nagytengely mérete
0,0366±0,0011 CSE, míg a
jelenleg elfogadott érték
0,03796±0,00063 CSE [4].

A csillag tömege

A pálya sugarát (fél nagyten-
gelyét) tudva, Kepler harmadik
törvénye szerint becsüljük
meg a csillag tömegét [6–7].
Meg kell jegyezni, hogy – az
egyszerûség kedvéért – a boly-
gó tömegét elhanyagolhatóan
kicsinek tekintettük, az nem
jelenik meg az egyenletben. A
csillagtömeg a következõ ösz-
szefüggéssel határozható meg:

ahol M✶ a csillag tömege kilogrammban, a a pálya

M✶ = 4 π 2 a 3

G T 2
,

fél nagytengelye méterben, G a gravitációs állandó
(értéke 6,6743 10−11 m3kg−1s−2), T pedig a keringési
idõ másodpercben. A képletbe a fénygörbébõl ka-
pott értékeket helyettesítettük. A csillag tömegére
így 1,4823±0,4107 naptömeg adódott, a valóságban
ez 1,500±0,03 naptömeg [4].

Összefoglalás

A feladat megoldása közben mindenképpen tudatosít-
suk a diákokban, hogy ezek a módszerek csak egy
szemléletes képet mutatnak arról, miként nyerhetünk
ki információt a fénygörbe-analízisbõl, de a kapott
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eredmények mindenképpen csak közelítõ jellegûek.

1. táblázat

A diákok, HAT-P-7b (Kepler–2) rendszer paramétereire vonatkozó becslései
összevetve az irodalmi értékekkel [4].

paraméter a diákok által becsült érték irodalmi érték

fedés hossza (τ ) 0,1667±0,009 nap 0,1669±0,003 nap

bolygó és csillag sugáraránya
(r/R )

0,0807±0,0036 (ábrából)
0,0772±0,0052 (adatokból)

0,077590±3 10−5

keringési idõ (T ) 2,201631±0,011335 nap 2,204737±1,7 10−5 nap

pálya fél nagytengelye (a ) 0,0366±0,0011 CSE 0,03796±0,00063 CSE

csillag tömege (M✶) 1,4823±0,4107 naptömeg 1,500±0,03 naptömeg

2. táblázat

A módszer tesztelésére alkalmas, viszonylag nagy relatív
fluxuscsökkenésû rendszerek és a fél nagytengely

kiszámításához szükséges központi csillag sugara [4].

név csillag R✶ sugara (napsugár)

Kepler–1 1,003±0,033

Kepler–7 1,843+0,048
−0,066

Kepler–12 1,483+0,025
−0,029

Kepler–15 0,992+0,058
−0,07

Kepler–41 0,966±0,032

Kepler–43 1,420±0,07

Kepler–45 0,55±0,11

Éppen ezért kiegészítésként össze kell vetni az adat-
bázisokban található tényleges adatokkal.

Didaktikai szempontból azért fontos, mert a prob-
léma több szemszögbõl is közelíthetõ, ezáltal kapnak
komplex képet a rendszerrõl. Figyelembe kell venni
az égi mechanikai tényezõket, geometriai elrendezõ-
dést, fotometriai tulajdonságokat. Igazából egyetlen
adatot kellett kikeresni, a csillag valódi sugarát, min-
den mást magából a fénygörbébõl állapítottunk meg.

A fénygörbék elemzését –
természetesen – tovább is le-
hetne folytatni. Figyelembe
kellene venni, hogy a több
bolygót tartalmazó rendsze-
reknél a bolygók egymás pá-
lyáját is perturbálják, ami azt
eredményezi, hogy a pályaele-
mek szekulárisan változnak. Itt
egyértelmû kapcsolatot lehet
találni a tranzithossz változása
(illetve a két tranzit közt eltelt
idõ változása) és a pályaele-
mek változása között.

Ötvenhárom tanuló bevonásával meghatároztuk a
HAT-P-7b (Kepler–2) rendszer paramétereit. A becsült
adatokban voltak kiugró értékek, ami természetes,
ennek ellenére – az irodalmi értékekkel [4] összevetve
– nagyon jó eredményeket kaptunk a fedés hosszára,
a bolygó és csillag sugárarányára, a keringési idõre, a
pálya fél nagytengelyére, illetve a csillag tömegére.
Egyértelmûen látható, hogy a módszer alkalmas boly-
górendszerek bizonyos paramétereinek meghatározá-
sára, amit az 1. táblázat is összefoglal.

A további munka megkönnyítése érdekében, ösz-
szegyûjtöttünk néhány olyan bolygórendszert (2. táb-
lázat ), amelyek alkalmasak a bemutatott módszer
használatára. Az összeállítás során figyelembe vettük,
hogy a fedés relatív fluxuscsökkenése nagy, illetve a
keringési idõ viszonylag kicsi, így gyakori a fénycsök-
kenés legyen.
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A szerkesztôbizottság fizika

tanításáért felelôs tagjai kérik

mindazokat, akik a fizika

vonzóbbá tétele, a tanítás

eredményességének fokozása

érdekében új módszerekkel,

elképzelésekkel próbálkoznak,

hogy ezeket osszák meg a

Szemle hasábjain az olvasókkal!
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