A FIZIKA TANITASA

,EXOBOLYGOKUTATAS« TRACKERREL

Az exobolygok kutatdsa napjaink csillagaszatanak
egyik legdinamikusabban fejl6dé teriilete. Annak elle-
nére, hogy minddssze 20 év telt el az elsd ilyen égites-
tek felfedezése ota, a 2011. évi kozépszintd érettségi
feladatban a tanuloknak mar ki kellett szimolniuk egy
csillag és a korilotte keringd exobolygd atmérSinek
viszonyat [1]. Ez a feladat tanitvinyaim korében azota
is népszerd, hiszen napjaink kutatdsi eredményeivel
foglalkozik, igy felkelti érdeklGdéstiket, ugyanakkor
lényegesen konnyebben megérthets, mint példaul az
elemi részecskék fizikaja. Bar napjainkra mar sokféle
modszer létezik az exobolygok kutatdsara, konnyd
érthetGsége miatt az érettségi feladatban is bemutatott
atvonulasi fotometriara dolgoztam ki egy olyan mérg-
szemléltetd eszkozt, amelynek segitségével még
konnyebben érthetévé valik a modszer lényege. A
bolygomodell megépitését nagymértékben inspiralta,
hogy biral6ja lehettem Fraller Csaba a National In-
struments myDAQ adatgy(jtGjéhez készitett hasonlo
elven mikods mérSeszkozének [2]. A forgdszinpad
otletérdl tSle olvastam elSszor.

Az eszkoz bemutatdsa el6tt — a konnyebb érthets-
ség kedvéeért — roviden dsszefoglalom, az Ggynevezett
fedési modszer lényegét. Az exobolygdk a Naprend-
szerinkon kivil, idegen csillagok kortl kerings égi-
testek. A mai megfigyelési modszerekkel a csillaguk-
hoz kozel keringd, nagy tomegl bolygokat azonositjak
konnyebben. Amennyiben folyamatosan megfigyeltink
egy bolygot is tartalmazo tavoli naprendszert, a csillag
altal kisugarzott fény intenzitasa periodikus valtozaso-
kat mutathat. E valtozasnak az is lehet az oka, hogy a
tavoli csillag koril kerings bolygo(k) a csillag feltleté-
6l érkezd fény egy részét kitakarja(dk). A csillagbol
érkezG fény fotometriai vizsgalata informatikai mod-
szerekkel timogatva lehetGséget teremt az exobolygd
néhany paraméterének meghatarozasira. Amennyiben
a fedést okozd bolygd nem viselkedik masodlagos
fényforrasként, azaz nincs jelentds mértékd fényszoro-
dast elgidézs légkore, akkor a megfigyelt csillagbol
érkezs fény egy részét elfedve csokkenti a csillag terti-
letével aranyos fény intenzitasat [3].

Az 1. abran egy képzeletbeli fedés és a hozza tar-
toz6 fényesség-ids gorbe (fénygorbe) egy rovid sza-
kasza lathato. Az dbra alapjan konnyen értelmezhetd,
hogy az exobolygd keringése soran (1) elérkezik a
csillag pereméhez. Fokozatosan kitakar egy részt a
csillag tertiletébdl (2), majd ezt kovetSen egy ideig
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1. abra. Fényesség-idé gorbe.

allandosul a rendszer csokkent fényessége (3). A
bolygo kilépése az elfedett tertletrdl fokozatos fény-
erdsség-novekedésként jelentkezik a gorbén. Az
Gjabb belépésig a fényerésség allandé marad. Homo-
gén fényintenzitis-eloszlast feltételezve a csillag felti-
letén, konnyen belathat6, hogy a csillag dsszfényessé-
ge aranyos a csillag sugaranak négyzetével (tertlet).
Ebbdl a feltételezésbsl mar konnyen becstilhetd,
hogy az intenzitisarinyok milyen kapcsolatban van-
nak az égitestek méreteivel:
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Jedett csillag csillag exobolygo

Az egymast kovetS intenzitiscsokkenések kozott el-
telt id6kbdl a bolygd keringési idejére kovetkeztethe-
tink. A gorbérdl leolvashatd az is, hogy a bolygd a
csillag el6tt kortlbeltl mennyi id6 alatt halad at.

2. abra. A forgoszinpad” kialakitasa.
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3. abra. Egy tipikus atvonulas a filmkockakon (csak a ,csillag” kornyezete latszik).

A mérési modszer modellezéséhez sziikkség van
egy modellcsillagra, egy modellbolygora, egy kerin-
gets eszkozre, a video rogzitéséhez alkalmas eszkoz-
re, valamint a rogzitett vided elemzésére alkalmas
programra.

Csillagmodellként egy — meleg fehér fényd 1 W tel-
jesitményd LED-del kivilagitott — kifart, narancsszind
pingponglabdat (d = 40 mm) vilasztottam. A LED su-
garzasi szoge 140°. Ez az Osszedllitds tapasztalataim
szerint kell6en homogén fényességt feltletet biztosi-
tott a mérésekhez.

Modellbolygoként egy iratkapocsra rogzitett, 10
mm atmérdjd, lyukas, matt feketére festett gyongysze-
met hasznaltam.

Keringets eszkozként hasznalhatd egy kiszuperalt
lemezjatszo, de mivel ez nagyméretd és mdr ritkdn
fordul els, ezért én inkdbb egy kisebb  forgdszinpa-
dot” épitettem magamnak egy Gjrahasznositott DVD-
lejatszobol (2. dbra).

Akinek nincs kedve barkacsolni, 2000 Ft alatti aron
profi attételeket vasarolhat magianak az eBay-en. Elég
beirni az eBay keresgjébe a ,Mini Metal Gear Motor”
kulcsszavakat, és mar jonnek is a talalatok. (A teszt-
jeim sordn a ,Small dc geared motor 3V-6V 5V worm
brush gear motor Slow speed 18rpm” tipus bizonyult
a leghasznalhatobbnak.)

A fordulatszam szabilyozasa is megoldhat6 az eBay-
18l. A keresGsz6: ,PWM DC Motor Speed Regulator”. A
fordulatszam-szabalyozo ara sem tobb 1000 Ft-nal, a
hazhoz szallitast is beleértve. A forgoszinpad tehat sok-
téleképpen kialakithato, de a lényeg az, hogy legyen
egy forgaté mechanizmus (5-30 fordulat/perc), amely-
re rogzithetS a ,bolygd”, és a bolygdmodell képes le-
gyen keringve fedni a kivilagitott pingponglabdat.

VideorogzitGként eleinte én egy régebbi webkame-
rat (Philips SPZ 5000) allitottam be 30 Hz felvételi

4. abra. Egy tipikus analizis (exolmp4).
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sebességgel, de jol hasznilhatd a mobiltelefonok ka-
merdja is. Ez azért is célszeribb, mert igy a tanulok
nagy hdnyada készithet személyes exobolygo-felvé-
telt, meg is oszthatja tarsaival, és akar otthon is kiérté-
kelheti azt. A letolthets felvételek [4] egy LG L65
okostelefon kamerajaval késziiltek.

A felvételhez ugy allitsuk be a kamerat, hogy a
videdn a ,csillag” képe ne legyen nagyobb egy 200
pixel atmérGjid kornél. Ez az altalinosan hasznalt
640x480-as képméret esetén a kép szélességének
korulbelil harmada. (Ezt a méretaranyt a kiértékels
program korlatai miatt kell betartani.) A forgdszinpad
mogé helyezziink el egyszinli semleges hatteret! A
,szinpad” fordulatszamat allitsuk be ugy, hogy a fel-
vett videon tobb képkockan (3. dbra) keresztil le-
gyen lathatoé a fedS ,bolygd” atvonuldsa a ,csillag”
el6tt (5-30 fordulat/pero)!

A felvétel készitésekor, ha van ra mod, kapcsoljuk
ki a kamera automatikus zarsebesség- és rekeszérték-
szabalyozasat (auto exposure)! Tal nagy méretd vi-
deot nem érdemes késziteni. Elég, ha 5-10 keringést
rogzitink.

Az elkészilt vide6 analizisét a szabadon hasznalha-
t6 Tracker program segitségével végezzik el. (Aki
nem ismeri ezt a programot, letodltheti, és bévebb is-
mereteket is szerezhet a hasznalatarél a https://www.
cabrillo.edu/~dbrown/tracker weboldalon.

Miutan a File/Open/File menuibdl betoltottik a vi-
deodnkat a Tracker programba, vilasszuk a Track/
new/RGB Region meniipontot. A program ebben az
tzemmodban a videofelvétel egy kijelolt (kor alaka)
terliletének atlagos fényességérdl (luma)' szolgiltat
mérési adatokat 0-255 tartomanyban. 255 jelenti a
legvilagosabb, mig 0 a legsotétebb értéket.

Ezt kovetSen jeloljik meg csillagmodelliink k6zép-
pontjat (Shift/bal egérgomb), majd allitsuk be a vizs-

ww ' Luma (fényesség): Az YUV szintér-

crar ben értelmezheté mennyiség. Az YUV
== szinteret a fekete-fehér televizi6zast a
szines musorsugarzassal vald kompati-
bilitais megérzése érdekében fejlesztet-
ték ki. Az Ya fényesség, az Ués V pe-
{ dig a szinekkel kapcsolatos informa-
| | (1] ciokat tartalmazzak. A luma egy kép-
H [l : pont vildgossagara jellemzé mennyi-
‘ ség. E megoldis lehet6vé tette, hogy a
szinesben kozvetitett filmet fekete-fe-
hér tv-n is élvezhetSen lehessen nézni.
A harom alapszinbdl képzett érték:

Y=10,2126 R+ 0,7152 G+ 0,0722 B.

Az Y= 0 esetén fekete, mig az Y= 255
esetén fehér. A Tracker programban a
képpont fényességére jellemzé érték,
fiiggetleniil az adott pont szinétdl.
Forras: http://en.wikipedia.org/wiki/
Luma_%28video%29
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1. tablazat
A videbdanalizisbol kapott idG- és intenzitasértékek,
valamint atlagaik és szorasuk

csucs t(s) T(s) Treden Legeten
sorszdma (6. e) (6. e)
1. 0,10 157,5 168,6
2. 1,77 1,67 157,6 168,7
3. 3,60 1,83 157,7 168,9
4. 5,31 1,71 157,7 168,9
5. 7,14 1,83 158,1 169,0
6. 8,88 1,74 158,1 169,1
7. 10,61 1,73 157,8 168,8
atlag 1,75 157,8 168,9
szOras 0,07 0,2 0,1

t: afedési cstcsok kezdetének idGpontjai
T: a t értékekbdl szamitott keringési id6

galni kivant tertilet sugarat (pixel radius). A maximalis
érték 100 pixel lehet. Ugyeljiink arra, hogy csak a
,csillag” tertilete legyen kijelolve, de az teljesen le
legyen fedve! Ezt kovetSen elegends a Play gombra
kattintani és mar kezdddik is az automatikus analizis.
A program ebben az tizemmodban képkockardl kép-
kockara megmeéri a kijelolt tertlet atlagfényességét
(luma) és abrazolja azt egy fényesség-idé koordinata-
rendszerben (4. dbra).

Mar az elsG probalkozasaim biztatd eredményeket
szolgaltattak. A csillagmodellként hasznalatba vett
pingponglabda sugara 20 mm volt, a feketére festett
gyongyé (ez volt a bolygd) pedig 5 mm. A keringési
idét stopperrel — 10 mérés atlaga alapjan — 1,74 s-nak
mértem.

A videoanalizis eredményei az 1. tablazatban ta-
lalhatok: #a fedési csticsok kezdetének idépontjai, 7'
a csucsok kezdetének idépontjaibol szamitott kerin-
gési idé.

A mérési eredményekbdl a kovetkez6 adatok sza-
mithatok ki:

Az analizis a keringési idére 1,75 masodpercet
adott vissza 0,07 szords mellett. Ez a stopperrel mért
értékhez képest kortlbelil 0,7% eltérést jelent.

6. dbra. A KOI-730 modell.
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5. abra. Az 6todik datvonulasi csuces kinagyitva (exolmp4).

Ezt kovetSen a ,bolygd” méretének meghatiroza-
sdhoz kiszamitottam a mért adatok atlagabol az

[c‘\'illag

]fedett csillag

értékét. Ez az érték 168,9/157,8 = 1,070-nek adodott.
Ezt kovetben a ,csillag” ismert sugarat (20 mm) behe-
lyettesitve az (1) egyenletbe, az ,exobolygd” ismeret-
len sugarara 5,12 mm értéket szamithattam vissza. Ez
az eredmény korilbelil 2,4% hibaval adta vissza a
gyongy sugaranak mért 5 mme-es értéket.

Egy felnagyitott csucsrol (5. abra) az is leolvashato
(az érettségi feladat elsé kérdése [1]), hogy kortlbelil
mennyi idé alatt halad at a ,bolygd” a ,csillag” elétt.

Ebbdl a felnagyitott fénygdrbébdl az

Rexobol}gé

csillag

arany szintén kiszamolhat6 oly moédon, hogy a stillye-
dé fényerd idejét (ekkor 1ép be a bolygo a csillag elé:
részben takar) Osszevetjik a korong elétti athaladas
idejével:

Rexobol}gé _ ts
- = )
Rcsillag tﬁ

ahol ¢, a siillyedé fényer6 ideje, t,a korong elétti atha-
ladas ideje.
A 6. abra adatai alapjan az ,exobolygd” sugarira
. 7,173 -7,107

=202~ D' = (6 mm
7308-7,107

exobolygo

adodott, amely 31%-kal magasabb a val6di értéknél.
Ez a modszer akkor lehet pontosabb, ha a modell-
bolygb elég lassan kering (5-10 fordulat/perc) a mo-
dellcsillag kortl, vagy nagyobb sebességld kamerit
sikertil beszereznlink a méréshez. E modszernél a
mérés pontossagit az is befolyasolja, hogy a ,bolygd”
valoban pontosan a ,csillag” latsz6 egyenlitGje eldtt
vonul-e 4t a megfigyelési irinyabol nézve. Az esetle-
gesen eltéré eredményt ado (fedési modszerbdl és az
atvonulasi cstucs idGadataibol szamolt) bolygdatmérs-
adatokbol azt is becstlhets, hogy a latsz6 egyenlits-
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hoz képest hol halad el bolygo a csillag elétt. A tesz-
tekhez hasznilt exolmp4 vided letolthetd a honla-
pomrol [4].

Az elsé eredményeken felbatorodva készitettem
egy olyan modellt is, amely a 2011-es érettségi fel-
adat d kérdését igyekszik modellezni: ,Mi lehet a
magyardzata annak, hogy a fényintenzitds-minimu-
mok eltéré mértékiek?” [1].

Az egyszerlbb kivitelezhet&ség kedvéért itt a
KOI-730% jeld bolygorendszerhez hasonlé modellt
készitettem. A modellben két eltéré méretd gyodngy-

2

A KOI-730 jeld bolygorendszerben két bolygd kering azonos
palyan a Naphoz hasonl6 kézponti csillag koriil [5]. Az Gjabb megfi-
gyelések szerint a rendszerben 4 bolygo van, és ekkor nincs sziik-
ség azonos palya feltételezésére [6].
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szem kering a pingponglabda koril k6zos tengelyrdél
hajtva, azonos palyan. A Trackerrel készitett fénygor-
be a 6. dbrdanlithato. Az e teszthez hasznalt exo2mp4
video szintén letdlthetd a honlapomrol [4].
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