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1. ábra. Fényesség-idô görbe.

2. ábra. A „forgószínpad” kialakítása.
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Az exobolygók kutatása napjaink csillagászatának
egyik legdinamikusabban fejlôdô területe. Annak elle-
nére, hogy mindössze 20 év telt el az elsô ilyen égites-
tek felfedezése óta, a 2011. évi középszintû érettségi
feladatban a tanulóknak már ki kellett számolniuk egy
csillag és a körülötte keringô exobolygó átmérôinek
viszonyát [1]. Ez a feladat tanítványaim körében azóta
is népszerû, hiszen napjaink kutatási eredményeivel
foglalkozik, így felkelti érdeklôdésüket, ugyanakkor
lényegesen könnyebben megérthetô, mint például az
elemi részecskék fizikája. Bár napjainkra már sokféle
módszer létezik az exobolygók kutatására, könnyû
érthetôsége miatt az érettségi feladatban is bemutatott
átvonulási fotometriára dolgoztam ki egy olyan mérô-
szemléltetô eszközt, amelynek segítségével még
könnyebben érthetôvé válik a módszer lényege. A
bolygómodell megépítését nagymértékben inspirálta,
hogy bírálója lehettem Fraller Csaba a National In-
struments myDAQ adatgyûjtôjéhez készített hasonló
elven mûködô mérôeszközének [2]. A forgószínpad
ötletérôl tôle olvastam elôször.

Az eszköz bemutatása elôtt – a könnyebb érthetô-
ség kedvéért – röviden összefoglalom, az úgynevezett
fedési módszer lényegét. Az exobolygók a Naprend-
szerünkön kívül, idegen csillagok körül keringô égi-
testek. A mai megfigyelési módszerekkel a csillaguk-
hoz közel keringô, nagy tömegû bolygókat azonosítják
könnyebben. Amennyiben folyamatosan megfigyelünk
egy bolygót is tartalmazó távoli naprendszert, a csillag
által kisugárzott fény intenzitása periodikus változáso-
kat mutathat. E változásnak az is lehet az oka, hogy a
távoli csillag körül keringô bolygó(k) a csillag felületé-
rôl érkezô fény egy részét kitakarja(ák). A csillagból
érkezô fény fotometriai vizsgálata informatikai mód-
szerekkel támogatva lehetôséget teremt az exobolygó
néhány paraméterének meghatározására. Amennyiben
a fedést okozó bolygó nem viselkedik másodlagos
fényforrásként, azaz nincs jelentôs mértékû fényszóró-
dást elôidézô légköre, akkor a megfigyelt csillagból
érkezô fény egy részét elfedve csökkenti a csillag terü-
letével arányos fény intenzitását [3].

Az 1. ábrán egy képzeletbeli fedés és a hozzá tar-
tozó fényesség-idô görbe (fénygörbe) egy rövid sza-
kasza látható. Az ábra alapján könnyen értelmezhetô,
hogy az exobolygó keringése során (1) elérkezik a
csillag pereméhez. Fokozatosan kitakar egy részt a
csillag területébôl (2), majd ezt követôen egy ideig

állandósul a rendszer csökkent fényessége (3). A
bolygó kilépése az elfedett területrôl fokozatos fény-
erôsség-növekedésként jelentkezik a görbén. Az
újabb belépésig a fényerôsség állandó marad. Homo-
gén fényintenzitás-eloszlást feltételezve a csillag felü-
letén, könnyen belátható, hogy a csillag összfényessé-
ge arányos a csillag sugarának négyzetével (terület).
Ebbôl a feltételezésbôl már könnyen becsülhetô,
hogy az intenzitásarányok milyen kapcsolatban van-
nak az égitestek méreteivel:

Az egymást követô intenzitáscsökkenések között el-

(1)
Icsillag

Ifedett csillag

=
R 2

csillag

R 2
csillag − R 2

exobolygó

.

telt idôkbôl a bolygó keringési idejére következtethe-
tünk. A görbérôl leolvasható az is, hogy a bolygó a
csillag elôtt körülbelül mennyi idô alatt halad át.
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A mérési módszer modellezéséhez szükség van

3. ábra. Egy tipikus átvonulás a filmkockákon (csak a „csillag” környezete látszik).

4. ábra. Egy tipikus analízis (exo1mp4).

egy modellcsillagra, egy modellbolygóra, egy kerin-
getô eszközre, a videó rögzítéséhez alkalmas eszköz-
re, valamint a rögzített videó elemzésére alkalmas
programra.

Csillagmodellként egy – meleg fehér fényû 1 W tel-
jesítményû LED-del kivilágított – kifúrt, narancsszínû
pingponglabdát (d = 40 mm) választottam. A LED su-
gárzási szöge 140°. Ez az összeállítás tapasztalataim
szerint kellôen homogén fényességû felületet biztosí-
tott a mérésekhez.

Modellbolygóként egy iratkapocsra rögzített, 10
mm átmérôjû, lyukas, matt feketére festett gyöngysze-
met használtam.

Keringetô eszközként használható egy kiszuperált
lemezjátszó, de mivel ez nagyméretû és már ritkán
fordul elô, ezért én inkább egy kisebb „forgószínpa-
dot” építettem magamnak egy újrahasznosított DVD-
lejátszóból (2. ábra ).

Akinek nincs kedve barkácsolni, 2000 Ft alatti áron
profi áttételeket vásárolhat magának az eBay-en. Elég
beírni az eBay keresôjébe a „Mini Metal Gear Motor”
kulcsszavakat, és már jönnek is a találatok. (A teszt-
jeim során a „Small dc geared motor 3V-6V 5V worm
brush gear motor Slow speed 18rpm” típus bizonyult
a leghasználhatóbbnak.)

A fordulatszám szabályozása is megoldható az eBay-
rôl. A keresôszó: „PWM DC Motor Speed Regulator”. A
fordulatszám-szabályozó ára sem több 1000 Ft-nál, a
házhoz szállítást is beleértve. A forgószínpad tehát sok-
féleképpen kialakítható, de a lényeg az, hogy legyen
egy forgató mechanizmus (5–30 fordulat/perc), amely-
re rögzíthetô a „bolygó”, és a bolygómodell képes le-
gyen keringve fedni a kivilágított pingponglabdát.

Videorögzítôként eleinte én egy régebbi webkame-
rát (Philips SPZ 5000) állítottam be 30 Hz felvételi

sebességgel, de jól használható a mobiltelefonok ka-
merája is. Ez azért is célszerûbb, mert így a tanulók
nagy hányada készíthet személyes exobolygó-felvé-
telt, meg is oszthatja társaival, és akár otthon is kiérté-
kelheti azt. A letölthetô felvételek [4] egy LG L65
okostelefon kamerájával készültek.

A felvételhez úgy állítsuk be a kamerát, hogy a
videón a „csillag” képe ne legyen nagyobb egy 200
pixel átmérôjû körnél. Ez az általánosan használt
640× 480-as képméret esetén a kép szélességének
körülbelül harmada. (Ezt a méretarányt a kiértékelô
program korlátai miatt kell betartani.) A forgószínpad
mögé helyezzünk el egyszínû semleges hátteret! A
„színpad” fordulatszámát állítsuk be úgy, hogy a fel-
vett videón több képkockán (3. ábra ) keresztül le-
gyen látható a fedô „bolygó” átvonulása a „csillag”
elôtt (5–30 fordulat/perc)!

A felvétel készítésekor, ha van rá mód, kapcsoljuk
ki a kamera automatikus zársebesség- és rekeszérték-
szabályozását (auto exposure)! Túl nagy méretû vi-
deót nem érdemes készíteni. Elég, ha 5-10 keringést
rögzítünk.

Az elkészült videó analízisét a szabadon használha-
tó Tracker program segítségével végezzük el. (Aki
nem ismeri ezt a programot, letöltheti, és bôvebb is-
mereteket is szerezhet a használatáról a https://www.
cabrillo.edu/~dbrown/tracker weboldalon.

Miután a File/Open/File menübôl betöltöttük a vi-
deónkat a Tracker programba, válasszuk a Track/
new/RGB Region menüpontot. A program ebben az
üzemmódban a videofelvétel egy kijelölt (kör alakú)
területének átlagos fényességérôl (luma)1 szolgáltat

1 Luma (fényesség): Az YUV színtér-
ben értelmezhetô mennyiség. Az YUV
színteret a fekete-fehér televíziózást a
színes mûsorsugárzással való kompati-
bilitás megôrzése érdekében fejlesztet-
ték ki. Az Y a fényesség, az U és V pe-
dig a színekkel kapcsolatos informá-
ciókat tartalmazzák. A luma egy kép-
pont világosságára jellemzô mennyi-
ség. E megoldás lehetôvé tette, hogy a
színesben közvetített filmet fekete-fe-
hér tv-n is élvezhetôen lehessen nézni.
A három alapszínbôl képzett érték:

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

Az Y = 0 esetén fekete, míg az Y = 255
esetén fehér. A Tracker programban a
képpont fényességére jellemzô érték,
függetlenül az adott pont színétôl.
Forrás: http://en.wikipedia.org/wiki/
Luma_%28video%29

mérési adatokat 0–255 tartományban. 255 jelenti a
legvilágosabb, míg 0 a legsötétebb értéket.

Ezt követôen jelöljük meg csillagmodellünk közép-
pontját (Shift/bal egérgomb), majd állítsuk be a vizs-
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gálni kívánt terület sugarát (pixel radius). A maximális

1. táblázat

A videóanalízisból kapott idô- és intenzitásértékek,
valamint átlagaik és szórásuk

csúcs
sorszáma

t (s) T (s) Ifedett

(ö. e.)
Ifedetlen

(ö. 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

átlag 1,75 157,8 168,9

szórás 0,07 0,2 0,1

t: a fedési csúcsok kezdetének idôpontjai
T: a t értékekbôl számított keringési idô

5. ábra. Az ötödik átvonulási csúcs kinagyítva (exo1mp4).

6. ábra. A KOI-730 modell.

érték 100 pixel lehet. Ügyeljünk arra, hogy csak a
„csillag” területe legyen kijelölve, de az teljesen le
legyen fedve! Ezt követôen elegendô a Play gombra
kattintani és már kezdôdik is az automatikus analízis.
A program ebben az üzemmódban képkockáról kép-
kockára megméri a kijelölt terület átlagfényességét
(luma) és ábrázolja azt egy fényesség-idô koordináta-
rendszerben (4. ábra ).

Már az elsô próbálkozásaim biztató eredményeket
szolgáltattak. A csillagmodellként használatba vett
pingponglabda sugara 20 mm volt, a feketére festett
gyöngyé (ez volt a bolygó) pedig 5 mm. A keringési
idôt stopperrel – 10 mérés átlaga alapján – 1,74 s-nak
mértem.

A videoanalízis eredményei az 1. táblázatban ta-
lálhatók: t a fedési csúcsok kezdetének idôpontjai, T
a csúcsok kezdetének idôpontjaiból számított kerin-
gési idô.

A mérési eredményekbôl a következô adatok szá-
míthatók ki:

Az analízis a keringési idôre 1,75 másodpercet
adott vissza 0,07 szórás mellett. Ez a stopperrel mért
értékhez képest körülbelül 0,7% eltérést jelent.

Ezt követôen a „bolygó” méretének meghatározá-
sához kiszámítottam a mért adatok átlagából az

értékét. Ez az érték 168,9/157,8 = 1,070-nek adódott.

Icsillag

Ifedett csillag

Ezt követôen a „csillag” ismert sugarát (20 mm) behe-
lyettesítve az (1) egyenletbe, az „exobolygó” ismeret-
len sugarára 5,12 mm értéket számíthattam vissza. Ez
az eredmény körülbelül 2,4% hibával adta vissza a
gyöngy sugarának mért 5 mm-es értéket.

Egy felnagyított csúcsról (5. ábra ) az is leolvasható
(az érettségi feladat elsô kérdése [1]), hogy körülbelül
mennyi idô alatt halad át a „bolygó” a „csillag” elôtt.

Ebbôl a felnagyított fénygörbébôl az

arány szintén kiszámolható oly módon, hogy a süllye-

Rexobolygó

Rcsillag

dô fényerô idejét (ekkor lép be a bolygó a csillag elé:
részben takar) összevetjük a korong elôtti áthaladás
idejével:

ahol ts a süllyedô fényerô ideje, tö a korong elôtti átha-

Rexobolygó

Rcsillag

=
ts

tö

,

ladás ideje.
A 6. ábra adatai alapján az „exobolygó” sugarára

adódott, amely 31%-kal magasabb a valódi értéknél.

Rexobolygó = 20 7,173 − 7,107
7,308 − 7,107

= 6,6 mm

Ez a módszer akkor lehet pontosabb, ha a modell-
bolygó elég lassan kering (5–10 fordulat/perc) a mo-
dellcsillag körül, vagy nagyobb sebességû kamerát
sikerül beszereznünk a méréshez. E módszernél a
mérés pontosságát az is befolyásolja, hogy a „bolygó”
valóban pontosan a „csillag” látszó egyenlítôje elôtt
vonul-e át a megfigyelési irányából nézve. Az esetle-
gesen eltérô eredményt adó (fedési módszerbôl és az
átvonulási csúcs idôadataiból számolt) bolygóátmérô-
adatokból azt is becsülhetô, hogy a látszó egyenlítô-
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höz képest hol halad el bolygó a csillag elôtt. A tesz-
tekhez használt exo1mp4 videó letölthetô a honla-
pomról [4].

Az elsô eredményeken felbátorodva készítettem
egy olyan modellt is, amely a 2011-es érettségi fel-
adat d kérdését igyekszik modellezni: „Mi lehet a
magyarázata annak, hogy a fényintenzitás-minimu-
mok eltérô mértékûek?” [1].

Az egyszerûbb kivitelezhetôség kedvéért itt a
KOI-7302 jelû bolygórendszerhez hasonló modellt
készítettem. A modellben két eltérô méretû gyöngy-

2 A KOI-730 jelû bolygórendszerben két bolygó kering azonos
pályán a Naphoz hasonló központi csillag körül [5]. Az újabb megfi-
gyelések szerint a rendszerben 4 bolygó van, és ekkor nincs szük-
ség azonos pálya feltételezésére [6].

szem kering a pingponglabda körül közös tengelyrôl
hajtva, azonos pályán. A Trackerrel készített fénygör-
be a 6. ábrán látható. Az e teszthez használt exo2mp4
videó szintén letölthetô a honlapomról [4].
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