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—» EXOBOLYGOK MOZGASBAN

Epitsiink exobolygérendszert!

ALAPADATOK

Tantargy: matematika, fizika, csillagaszat

Korosztaly: 10-18 év

Tipus: tanuldi tevékenység, modellezés
Nehézségi fok: konny(i

Tanitasi ido: 60 perc

Koltség: alacsony (0-10 eurd) - kdzepes (10-30
eurd)

Helyszin: tanterem

Eszk6zok: fényméro alkalmazas vagy adatgyaiijto,
3D nyomtatott alkatrészek (opcionalis), LEGO
terepjard (opcionalis)

Kulcsszavak: fizika, matematika, csillagaszat,
exobolygdk, fénygorbék, tranzitok, keringési

palyak, skalazas, grafikonok, keringési idg,

robotika, 3D nyomtatas

Rovid ismertetés

A tevékenység soran a tanuldk megismerik,
hogyan tanulmanyozzak a tuddsok az
exobolygdkat a Cheopshoz (CHaracterising
ExOPlanet Satellite — Exobolygd Megfigyel6
M(ihold) hasonlé miiholdakkal, a tranzit
modszer segitségével. Ezt kdvetben
megépitik sajat exobolygorendszer-
modelljiiket, majd megfigyelik és értelmezik
a modell fénygorbéit.

Harom kiilonb6z6 tranzitmodell
elkészitéséhez adunk Utmutatdt:
forgotanyéros (egyszer(i), LEGO terepjaros
(k6zéphaladd) és 3D nyomtatott (halado).

Ez a tevékenység egy sorozat része, amely
tartalmazza az , Exobolygd-detektivek” cim(i
részt, melynek keretében a tanuldk az
Eurdpai Urligynokség Cheops nevi
mdholdjanak valds adatait elemzik, valamint
az ,Exobolygdk a dobozban” cim( részt,
amely soran tranzitmodellt épitenek egy
cipésdobozban, és kiszamitjak egy
exobolygd méretét.

Tanulasi célok

* Megismerkediink az exobolygdkkal és m(iholdas tanulmanyozasuk lehetoségeivel.

» Megértjiik, hogyan hasznaljak a tranzit mddszert az exobolygok észlelésére és jellemzésére.
» Fénygdrbék megfigyelése és értelmezése révén gyakoroljuk a kisérletezést.

e K0z0s problémamegoldas révén fejlesztjiik a csapatmunkara vald képességeinket.

¢ Gyakoroljuk tudomanyos és matematikai eredményeink tarsainknak torténé bemutatasat.
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— A tevékenységek attekintése

A tevékenységek
attekintése
Cim Leiras Eredmény Sziikséges Idotartam
el6zmények
Mik azok az | Bevezetés az A tanulok Nincs 20 perc
exobolygdk? | exobolygdk és a megismerkednek az
tranzit modszer exobolygokkal, és
témakorébe. megtudjak, hogyan
lehet a tranzit
modszer segitségével
észlelni és
tanulmanyozni Gket.
Exobolyg A tanuldk megépitik | A tanuldk az Az 1. 40 perc
otranzit egy Utmutatdt kovetve tevékenység | vagy tobb,
modellez exobolygdrendszer megépitik az soran szerzett | az
ése modelljét, és exobolygdrendszer ismeretek alkalmazott
fényméro modelljét. tranzitmodell
alkalmazas, illetve Grafikonokat tipusatol
adatgy(iijto rajzolnak és fliggGen
segitségével értelmeznek,

tanulmanyozzak rajta
a tranzit modszert.

tovabba megértik,
hogy fligg dssze az
exobolygémodellek
mérete

a mért
fénymennyiséggel.

tanitsunk a vilagtirrel! — exobolygok mozgasban | P32

European Space Agency




- Bevezetés

Exobolygoknak vagy extraszolaris bolygdknak nevezziik azokat a bolygdkat, amelyek a Naprendszeren
kiviil, mas csillagok kortl keringenek. Az exobolygdkat foldi és Grbeli tavcsovekkel egyarant észlelik és
tanulmanyozzak.

Az exobolygdkat nehéz megtalalni, mert a télik érkezd jel a naluk sokkal nagyobb és fényesebb
kozponti csillagjuktol szarmazo, jéval erdsebb jel mellett eltorpiil — jellemzden kisebb, mint annak 1%-
a.

A tuddsok elsdsorban az alabbi modszereket hasznaljak az exobolygdk felkutatasara:

o Kozvetlen képalkotas: ahogy a neve is mutatja, e modszer alkalmazasa soran az exobolygorol
kozvetlen képet készitenek. Ez az egyetlen modszer, amely kdzvetleniil észleli az exobolygot és
méri annak fényét.

o A fedési fénygorbe fotometriai vizsgalata: az exobolygdt a kdzponti csillagjabol érkezo fény
csokkenésének mérésével észlelik.

Ha egy csillag kortil exobolygd kering, a csillag és az exobolygd az egész rendszer tomegkdzéppontja korl
kering. A két alabbi modszer a kdzponti csillag keringési mozgasat hasznalja fel a csillag koril keringd
exobolygok jellemzésére:

o Radialis sebesség-mérés: a csillag szinképvonalai Doppler-eltolddast mutatnak a koriilotte
kering6 bolygd gravitacids hatasa miatt — az exobolygot az eltolodasok mérésével észlelik.

« Asztrometriai madszer: a bolygo gravitacios hatasa valtozasokat idéz el6 a csillag
sajatmozgasaban. Az exobolygot az elmozdulas mérésével detektaljak.

Trsokitnphiatonddsegr Refiffiasahelesdaméres AsztrofekFRAbASZer K& RpgiRstas
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1 Modszerek exobolygok észlelésére.

A tevékenység keretében a tanulok megépitik egy exobolygorendszer modelljét, és megismerkednek
a tranzit mddszerrel. A fénygorbén a fényerésség csokkenésének mértéke attdl fligg, hogy a csillag
fényének hany szazalékat takarja ki az atvonuld exobolygd, ami pedig az exobolygdnak a csillaghoz
viszonyitott méretétdl fligg. Minél nagyobb a bolygd a csillaghoz képest, annal tobb fényt takar ki. Ha
ismerjik a csillag méretét, meg tudjuk hatarozni a bolygd méretét is.



- 1. tevékenység: Mik azok az exobolygok?

» Kérdezd a szakembert! sorozat - Mas vilagok:
esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2020/07/Meet_the_Experts_Other_worlds

* Ismerkedj meg a Cheopsszal, az Exobolygdé Megfigyel6é Miiholddal:
esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2019/ 12/ Meet_Cheops_the_Characterising_Exoplanet_Satellite

* Fedezziik fel az exobolygokat Paxival!
esa.int/ESA_Multimedia/Videos/ 2019/ 12/Paxi_explores_exoplanets

Miutan a tanuldk megismerkedtek az exobolygdkkal, a tranzit modszerrel és a Cheopsszal,
kidolgozhatjak a tanuléi munkalapon az 1. tevékenységhez tartozé kérdéssort.

1. gyakorlat - Alapvet6 tudnivalék az exobolygdkrol
Lehetséges valaszok a tanuldi munkalap 1. és 2. kérdésére:

1.1 Az exobolygdk a Naprendszeren kiviil talalhatd bolygdk. Ugyanugy, ahogy a Fold és a
Naprendszer tdbbi bolygdja kering a Nap kortil, mas csillagok koriil is keringhetnek bolygok.
12 Fény

Kiegészito informacid: a Cheops egyetlen tudomanyos miszert hordoz: egy specialis kamerat, az
ugynevezett fotométert. A csillagok fénye egy 32 centiméter atmérdjl tavesovon keresztil jut el a
fotométerhez. A Cheops érzékeny az optikai fényre (amit a mi szemeink is érzékelnek), valamint a
kékebb és vorosebb, pontosabban a 350 nm és 1100 nm kdzotti hulldmhosszusagu fényre.

2. gyakorlat - A tranzit médszer
Lehetséges valasz a 2.1. kérdésre:

2.1. Ezzel a mddszerrel kbzvetleniil megmeérhetjiik a csillag el6tt dtvonulod bolygo dltal kitakart fény
mennyiségeét, kozvetve pedig kiszamithatjuk a bolygd méretét.

Ha a fénygdrbén két egymdst kovet6 csokkenés mutatkozik, ezekbdl a bolygo keringési idejére is
kovetkeztethetiink, azaz kiszamithatjuk, mennyi idé alatt keriili meg a kozponti csillagat.

Kiegészité informacié: a tranzit modszert mas mérésekkel kombinalva kiszamithatjuk a bolygd
slirliségét, és informaciokat nyerhetiink a Iégkdrérdl. A Cheops képes lesz meghatarozni egyes
exobolygok fazisgorbéjét és albeddjat is, amelyekbdl kovetkeztetéseket vonhatunk le a
homérsékletiikrol, a fényvisszavero képességiikrol és az éghajlatukrol.


http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2019/12/Meet_Cheops_the_Characterising_Exoplanet_Satellite
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Megbeszélés

A tevékenységek elvégzése utan 0sztondzzik a tanuldkat arra, hogy vitassak meg egymassal a
valaszaikat. Ehhez el6szor célszer(i parokat vagy csoportokat kialakitani, majd kés6bb bevonni az
egész osztalyt a megbeszélésbe.

A 2. tevékenység megkezdése el6tt hallgassuk meg a tanuldk javaslatait arra, hogyan épitenék meg
az exobolygorendszer modelljét.

— 2. tevékenység:. Exobolygoétranzit modellezése

 Forgotanyéros modell (egyszerii): az exobolygd kdrmozgasat és palyajat egy forgotanyérral
szemléltetjiik. A tananyagban bemutatott modellek koziil ez a legegyszer(bb.
Elkészitési Utmutato: https://youtu.be/0TibvYu3vyA

» Terepjaros modell (kozéphalado): az exobolygd kérmozgasat és palyajat egy LEGO
terepjaroval szemléltetjiik. Ezt a modellt kombinalhatjuk programozassal, robotikaval és
mozgaselemzéssel is.

Elkészitési utmutatd: https://youtu.be/VIrTvsamQrg

* 3D nyomtatott modell (haladd): az exobolygd kérmozgasat és palyajat egy egyedi, nyilt
forraskodu 3D nyomtatott szerkezettel szemléltetjik. A modell kinyomtatasahoz 3D nyomtatdra lesz
sziikséglink. A szerkezetet sajat igényeinknek és elképzeléseinknek megfelelden testre szabhatjuk.
Elkészitési utmutatd: https://youtu.be/GyEK6WNOFA

Kész 3D fajlok: esamultimedia.esa.int/docs/edu/3Dprint files ExoplanetsInMotion.zip

A modell elkészitését kdvetden a tanuldk megmeérik az izzd fényerdsségét, és megfigyelik, hogy
az izz6 korl keringé exobolygdmodellek mérete és sebessége hogyan hat a fénygorbére.

A tevékenységet az osztallyal kozésen demonstracioként vagy 3-5 fOs tanuldi csoportokkal dolgozva
is elvégezhetjik.

Kiegészité informacio: bar a tevékenységnek nem része, az exobolygdrendszer-modellt
felhasznalhatjuk Kepler bolygémozgassal kapcsolatos torvényeinek bemutatasara. Egy korpalyan
keringd bolygd allandd sebességgel halad (Kepler masodik torvénye). Ezt a sebességet a csillag
témege, valamint a bolygo és a csillag kozotti tavolsag hatarozza meg (Kepler harmadik torvénye).


https://youtu.be/0TibvYu3vyA
https://youtu.be/VIrTvsamQrg
https://youtu.be/GyEK6WNOhFA
https://esamultimedia.esa.int/docs/edu/3Dprint_files_ExoplanetsInMotion.zip

Eszkozok

o izzdfoglalat és tartdszerkezet
e nagy fényer6sségl izzo
e gyurma
e vonalzd
e hurkapalcak
o fénymérd eszkdz (pl. okostelefonos fénymérd alkalmazas vagy adatgydijto)
o tovabbi anyagok csoportonként:
o Forgotanyéros modell: forgdtanyér (pl. lemezjatszo, forgdtalca, biciklikerék)
o 3D nyomtatott modell: motor, a 3D modell nyomtatott alkatrészei
0 Terepjaros modell: terepjard modell (pl. LEGO)
0 Javasolt alkalmazasok: Android és IOS: Physics Toolbox Sensor Suite és Phyphox

1. gyakorlat: Készitsiink exobolygokat!

A tanuldk gyurmabdl 2 vagy 3 kiilonbdzd exobolygdmodellt készitenek. Minél nagyobbak a bolygok,
annal jobban megfigyelhetd lesz a hatasuk a tranzit soran, de ne legyenek tul nagyok vagy tul
nehezek, hogy a szerkezet jol miikddjon. A tanulok el is nevezhetik a bolygdikat.

Célszer(i id6korlatot szabni erre a tevékenységre, hogy maradjon elég id6 a tobbi feladatra.

2. gyakorlat: Epitsiink exobolygétranzit-modellt!

A tanulok Osszeallitjidk az exobolygorendszer modelljét, tesztelik azt, és elemzik a fénymérdvel mért
fénygorbét. Valasszuk ki a tanuldk szamara legmegfelelébb modellt: forgotanyéros (egyszeri),
terepjards (kozéphaladd) és 3D nyomtatott (haladd). Mindharom modell elkészitéséhez talalunk
utmutatét a Mellékletben.

A tanuléi munkalap mindharom modellhez tartalmaz feladatokat.

3. gyakorlat: Végezziink tranzitelemzést a modell segitségével!

Kérjik meg a tanuldkat, hogy sajat szavaikkal irjak le a megfigyeléseiket. Az alabbiakban példak
olvashatdk lehetséges valaszokra. El6fordulhat, hogy egyes tanuldk a modellre, masok valds
exobolygorendszerekre utalnak a valaszaikban, ezért fontos, hogy kilonbséget tegyiink a
megfigyelések és a modell kdzott.



Fontos, hogy az exobolygdmodellek egyenletes sebességgel keringjenek. A keringési sebességtol
fligg6en a fénygorbén a csokkenés élesebb ,v alakban” vagy szélesebb ,u alakban” lesz lathatd.

3.1. Csillag—-izz6
Teleszkdp — okostelefon / fényméro
Exobolygd — gyurma

3.2, Minden egyes megfigyelésnédl a tanulck vazoljak fel a fénygdrbeét, és sajat szavaikkal
jellemezzék azt.

a) A grafikonon megjelenitett fényersség megkozelitbleg allandd, kivéve, amikor az
exobolygémodell atvonul a fénymérd és a fényforras kézott. Ekkor a fényerdsség csokken.

Fénygorbe vazlata: T

b) Minden alkalommal, amikor az exobolygdmodell atvonul a fényméré és a fényforras kozott, a
fényerdsség csokken. Mindharom csokkenés mélysége és szélessége azonos, a csokkenések
kozotti tavolsag pedig valtozatlan.

Fénygorbe vazlata:

OoU Y

c) A nagyobb exobolygémodell nagyobb (mélyebb), a kisebb pedig kisebb (sekélyebb) csdkkenést
eredményez a fényerdsség gorbéjén.

YA

kisebb/sekélyebb nagyobb/mélyebb

Fénygorbe vazlata:

d) Az izz6 el6tt atvonulva minden exobolygomodell eltér6 nagysagu csokkenést okoz a
fényerdsségben. A nagyobb exobolygd atvonulasa mélyebb, a kisebbé sekélyebb csokkenést
eredményez a gorbén, a mélyedések szélessége azonban hasonlo.

TUTUT

Fénygorbe vazlata:



Megbeszélés

A tevékenység elvégzését kovetden a csoportok mutassak be az eredményeiket az osztalynak. A
tanuldknak meg kell tudniuk nevezni a tranzitmodell elemeit, és meg kell értenilik, milyen szerepet
jatszik az exobolygd mérete a kisérletben. Fel kell ismerniiik a modell korlatait is.

A tevékenység lezarasaként és a megbeszélés elOsegitésére feltehetjiik a didkoknak az alabbi
kérdést, hogy ravilagitsunk a modell és a valds exobolygorendszerek kozotti osszefliggésekre:

Kérdés: Az exobolygdrendszer modelljének tanulmanyozasa utan szerintetek mit fogtok latni egy mihold

adltal megfigyelt exobolygd tranzitjanak valds fénygdrbéjen?

A helyes valasz: a fénygorbe csokkenést fog mutatni.

Kiegészitd tevékenységként megkérhetjiik a tanuldkat, hogy kvantitativ mddon elemezzék a
fénymérd adatait, és dolgozzak ki az ,,Exobolygdk a dobozban” cim(i tananyag 3. tevékenységét.

Ha folytatni szeretnénk a fénygdrbék elemzését, elvégezhetjiik az ,Exobolygd-detektivek” cimi
tevékenységet, amely soran a tanulok szimuldlt adatokat hasonlitanak Gssze az Eurdpai
Urligynokség Cheops nevi( miholdjanak valds megfigyeléseivel.



— EXOBOLYGOK MOZGASBAN

Epitsiink exobolygérendszert!

- Bevezetés

Ahogy a Naprendszeriink bolygdi keringenek a mi csillagunk, a Nap kordl, igy az univerzumban
vannak mas bolygok is, amelyek mas csillagok koriil keringenek. A Naprendszeren kiviili bolygokat
exobolygdknak vagy extraszolaris bolygdknak nevezziik.
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ElGszor 1995-ben fedeztek fel egy bolygot, amely egy, a Napunkhoz hasonld csillag koril kering.
Azdta a tuddsok tobb mint 4000 exobolygét észleltek, és még mindig talalnak Ujabbakat. Minden
exobolygd egyedi. Némelyik a Jupiterhez hasonldéan nagy és gaznem(i, masok kisméretiiek és
kézetes anyagbdl allnak, mint a Fold vagy a Mars, és vannak olyanok, amelyek a Naprendszer
egyik bolygdjahoz sem hasonlitanak.

A tevékenység soran megépititek egy exobolygorendszer modelljét, és megtudjatok, hogy
bukkannak ra a tuddsok az (irben ezekre a tavoli, ismeretlen vilagokra.

Tudtad?

A hozzank legkdzelebbi exobolygd a Proxima Centauri csillag koril kering. A fény mindossze
4,2 év alatt ér a Proxima Centaurirdl a Foldre, de a jelenleg létez leggyorsabb (irhajonak
toébb mint hatmillié évbe telne odaérni!

Fold
?‘oﬂma ce"ta"l'/'

4,2 fényév = 40 000 000 000 000 kilométer

tanitsunk a vilagiirrel! — exobolygék mozgasban | P32 1 European Space Agency



- 1. tevékenység: Mik azok az exobolygok?

Ez a tevékenység bevezet minket az exobolygok témakdrébe.
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1 Az Eurdpai Urligynokség Cheops (CHaracterising ExOPlanet Satellite — Exobolygdkat Megfigyeld Miihold) nev(i miholdjénak
illusztracidja.

1. gyakorlat: Alapveté tudnivalok az exobolygokroél

1.1. rjatok le sajat szavaitokkal, mik azok az exobolygok.

1.2 A Cheops egy olyan miihold, amely exobolygdkat tanulmanyoz. Mire
vonatkozdan végez méréseket? Karikazzatok be a helyes valaszt:

HOmérséklet Szin Tavolsag Fény Hang

tanitsunk a vilagirrel! — exobolygék mozgasban | P32 12 European Space Agency



2. gyakorlat: A tranzit médszer

A tranzit modszer egyarant hasznalhatd Uj exobolygok felkutatasara és azok megismerésére.
A mddszer akkor alkalmazhatd, ha az exobolygd a kbzponti csillagja és a Fold kozott halad el.
Ahogy az exobolygd atvonul a csillag elétt, a fényének egy részét kitakarja. A csillag
fényességének valtozasat tavcsOvel kovethetjiik nyomon. A csillag fényességét az ido
fliggvényében abrazold grafikont fénygorbének nevezzik (lasd a 2. abrat).

2.1. A Cheops a tranzit modszer segitségével tanulmanyozza az exobolygokat. Mit
tudhatunk meg az exobolygokrol ezzel a modszerrel?
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a csillag fényessége

idé

1 Exobolygd tranzitjanak fénygorbéje.

tanitsunk a vilagirrel! — exobolygék mozgasban | P32 13 European Space Agency



— 2. tevékenység: Exobolygé tranzitjanak modellezése

A tevékenység soran megépititek sajat exobolygdérendszeretek modelljét, amelyen gyurmabdl
késziilt exobolygok keringenek egy csillagot jelképezd fényforras koriil. Az exobolygdk mozgasa
kbzben megméritek a fényforrasbdl szarmazd fény erdsségét, és megfigyelitek, hogyan
befolyasolja az exobolygdémodellek mérete a mért fénymennyiséget.

1. gyakorlat: Készitsiink exobolygokat!
A kapott anyagok felhasznalasaval készitsetek csoportonként két-harom exobolygdt a bolygdrendszer
modelljéhez.

A gyurmagolyok korilbeliil 1-3 cm atmérdjliek és kiilonb6z6 méretliek legyenek.

KOZETBOLYGOK GAZBOLYGOK
A Naprendszeriink A Naprendszeriink e,ﬁik”;f[e‘ifs’;’ﬁé)
Merkur @ O Mars C ‘
Vénusz Earth Neptunusz
- Szaturnusz
Jupiter Uranusz
Exobolygék Exobolygék
) Q

TOI-178d

o
NouZ
-t -

TDI 178

TOI - 270d

/
TOI - 178c
51 - PEGASI b
TOI- 270:

COROT - 7b TOI - 178b 55 - CANCRI e TOI 178g

1 Kozeli csillagok kortil kering6 valds exobolygdk illusztracioia.

1. Eresszétek el a fantaziatokat, és nevezzétek el az exobolygditokat!

Az exobolygokat egyezményesen Ugy nevezik el, hogy a kozponti csillagjuk neve utan egy b
bet(it illesztenek (majd c, d stb. betlket a felfedezésiik sorrendjében). Példaul az 51 Pegasi
csillag elsoként felfedezett bolygdjanak neve 51 Pegasi b (vagy réviden 51 Peg b).
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2. gyakorlat: Epitsiink exobolygétranzit-modellt

A tanari Utmutatast kdvetve allitsatok dssze az exobolygdrendszeretek modelljét az el6z6
gyakorlatban elkészitett exobolygdk egyikének felhasznalasaval.

GyG6z0Odjetek meg arrdl, hogy a fénymérd, az exobolygd és a fényforras egy vonalban vannak.
Teszteljétek a modelleteket.

3. gyakorlat: Végezziink tranzitelemzést a modell segitségével!

3.1. frjatok be a hidnyzd szavakat az dbran lathatd négyzetekbe!

Csillag

Teleszkop

Exobolygé

.

3.2. A fénymér6 képernydjén kirajzolddd grafikon az exobolygdérendszer-modell fényforrasatol
szarmazo fényerésséget mutatja.

Kovessétek az alabbi Iépéseket. Vazoljatok fel a megfigyelt fénygorbét, és irjatok le szavakkal is.

a. Rogzitsetek egy gyurma-exobolygdt a modellre, és tegyetek meg vele egy teljes kort a fényforras
kordl:

Leiras: A Fénygorbe vazlata:

a csillag fényessége

idd
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b. Tegyetek meg harom teljes kort a gyurma-exobolygdval a fényforras kordil: &
—
<t
x

é 7 V4 - 14 Z
Leiras: A Fénygorbe vazlata: =)
o) —
2 —
g =
>
=
o 7
id6

c. Most egy eltéré méret(i gyurma-exobolygdval tegyetek meg harom teljes kort a fényforras
koral:

Leiras: A Fénygorbe vazlata:

csillag fényessége

idd

d. Rogzitsetek a modellre egy masik, szintén eltéré méretii exobolygdt, és mindkettbvel
tegyetek meg harom teljes kort a fényforras koril:

Leiras: A Fénygobrbe vazlata:

csillag fényessége

idd
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— Linkek

Az exobolygérendszer-modell elkészitési utmutatoéja:
3D nyomtatott modell: voutu.be/GyEK6EWNOhFA

Terepjards modell: youtu.be/VirTvsamQrg

Forgotanyéros modell: youtu.be/0TibvYu3vyA

Kész 3D fajlok: esamultimedia.esa.int/docs/edu/3Dprint_files_ExoplanetsinMotion.zip

Az Europai Uriigynokség segédanyagai
Oktatasi segédanyagok: esa.int/Education/ Classroom_resources

Tanitsunk exobolygokkal: esa.int/Education/ Teach_with_Exoplanets

Ismerkedj meg a Cheopsszal: Characterising Exoplanet Satellite (Exobolygdkat
Megfigyel6 Mahold):

esa.int/ESA_Multimedia/Videos/ 2019/ 12/ Meet_Cheops_the_Characterising_Exoplanet_Satellite

Kérdezd a szakembert! sorozat — Mas vilagok:
esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2020/07/Meet_the_Experts_Other_worlds

Fedezziik fel az exobolygokat Paxival!
esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2019/ 12/ Paxi_explores_exoplanets

Hackelj meg egy exobolygot! hackanexoplanet.esa.int

Az Eurépai Uriigynokség Grprogramjai

Exobolygé-kiildetések idévonala: sci.esa.int/exoplanets/ 60649-exoplanet-mission-timeline

Cheops — CHaracterising ExOPlanet Satellite (Exobolygdkat Megfigyel6 M(ihold):
esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Cheops

Webb — James Webb (rteleszkdp: esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Webb
Keressiink exobolygokat Gaiaval!: sci.esa.int/web/gaia/-/58784-exoplanets
PLATO - PLAnetary Transits and Oscillations of stars (Bolygdtranzitok és csillagok oszcillaciéi): sci.esa.int/plato

ARIEL — the Atmospheric Remote-sensing Infrared Exoplanet Large-survey (Exobolygok széleskor(i
atmoszférikus tavérzékeléses infravords vizsgalata): sci.esa.int/ariel

CoRot — Convection, Rotation and planetary Transits (irmisszid: sci.esa.int/corot

tanitsunk a vilagirrel! — exobolygék mozgasban | P32 17 European Space Agency


https://youtu.be/GyEK6WNOhFA
https://youtu.be/VIrTvsamQrg
https://youtu.be/0TibvYu3vyA
http://esamultimedia.esa.int/docs/edu/3Dprint_files_ExoplanetsInMotion.zip
https://www.esa.int/Education/Teachers_Corner/Teach_with_space3
https://www.esa.int/Education/Teach_with_Exoplanets
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2019/12/Meet_Cheops_the_Characterising_Exoplanet_Satellite
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2020/07/Meet_the_Experts_Other_worlds
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2019/12/Paxi_explores_exoplanets
https://hackanexoplanet.esa.int/
https://sci.esa.int/web/exoplanets/-/60649-exoplanet-mission-timeline
https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Cheops
https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Webb
https://sci.esa.int/web/gaia/-/58784-exoplanets
https://sci.esa.int/web/plato
https://sci.esa.int/web/ariel
https://sci.esa.int/web/corot

— Forgoétanyéros modell

Elkészitési utmutato

A forgotanyéros modell egy forgétanyérral szemlélteti az exobolygdk kdrmozgasat és keringési
palyajat. A csillagot egy izz6 abrazolja.
A modell elkészitésében segit az alabbi Utmutato.

Tovabbi videds segédanyagok: voutu.be/0TibvYu3vyA

D

iessa} Exoplanets in Motion: Turntable Edition
-7, Copy link

esa

Watch on (£ YouTube

Eszkozok

exobolygomodellek

nagy fényerdsségli izzd

izzéfoglalat és tartdszerkezet

fényméro eszkoz (pl. okostelefonos fénymérd alkalmazas vagy adatgy(ijto)
hurkapalcak

forgotanyér (pl. lemezjatszo, forgotalca, biciklikerék)
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A modell osszeallitasa:

1. lépés:

Szurjatok a hurkapalca végére az exobolygdmodellt, majd egy kis darab gyurmaval rogzitsétek a
palcat a forgdtanyérra.

2. lépés:

Allitsatok az izzot a forgdtanyér kozepe folé Uigy, hogy az exobolygémodellel azonos magassagban
legyen.

3. lépés:
A fényérzékel6t is allitsatok be az izzoval és az exobolygdmodellel azonos magassagba.

4. lépés:
Megkezdhetitek az adatgy(ijtést. Ellendrizzétek a modell miikodését:

EllenGrizzétek a fényérzékeld beadllitasat és azt, hogy a megfeleld fényforrasbdl kapja-e a fényt.
Forgassatok a forgdtanyért lassan, egyenletes sebességgel. Gydzddjetek meg rdla, hogy a
fénygorbén csokkenés rajzolodik ki, amikor az exobolygémodell athalad a fényméro és a
fényforras kozott.

5. lépés:
(Opcionalis) A modellt tébb exobolygdval is kiegészithetitek.
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— Terepjarés modell

Elkészitési utmutato

A terepjaros modell egy LEGO terepjardval szemlélteti az exobolygdk kbrmozgasat és keringési
palyajat. A csillagot egy izz6 abrazolja.

Ebben a példaban egy LEGO WeDo 2.0 terepjardt hasznalunk, de masfajta terepjaré modellek is
megfelelnek. A modell elkészitésében segit az alabbi Utmutato.

Tovabbi videds segédanyagok: https://youtu.be/VIrTvsamQrg

-‘t’-w"j Exoplanets in Motion: The Rover Edition

Eszkozok

terepjaré modell

exobolygédmodellek

nagy fényerdsség izz6

izzbfoglalat és tartoszerkezet

fénymérd eszkoz (pl. okostelefonos fénymérd alkalmazas vagy adatgy(ijt6)
letérélheto filctoll (opcionalis)

A modell osszeallitasa:

1. Szereljétek 0ssze a terepjardt, ligyelve arra, hogy kdrbe-kdrbe haladjon. Ha a WeDo 2.0 terepjarét
hasznaljatok, kdvessétek |épésrol l1épésre az ,A WeDo 2.0 Exobolygd-terepjard dsszeszerelése” cimi rész
Utmutatasait. A terepjardhoz egy tollat rogzitve ellendrizhetitek, hogy valdban korpalyan mozog-e. Ne
felejtsétek az exobolygdmodellt a terepjardhoz rogziteni.

2. Keressétek meg a terepjard altal leirt korpalya kézéppontjat.

3. Allitsatok az izzot a korpalya kdzepe folé, a terepjarora rogzitett exobolygdval azonos magassagba.
4, A fényérzékel6t is allitsatok be az izzdval azonos magassagba.

5 Megkezdhetitek az adatgy(jtést. Ellendrizzétek a modell miikddését:

o Ellendrizzétek a fényérzékeld beallitasat és azt, hogy a megfelel6 fényforrasbol kapja-e
a fényt.

o Gyozodjetek meg réla, hogy a fénygorbén csokkenés rajzolddik ki, amikor az
exobolygomodell athalad a fényméro és a fényforras kozott.
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A WeDo 2.0 Exobolygo-terepjar6 osszeszerelése

Az exobolygomodellt hordozo terepjard osszeszereléséhez kovessétek lépésrol lépésre a képeken
lathaté utmutatasokat.

Time-lapse vided az 6sszeszerelésrol:
https://youtu.be/VirTvsamQrg?t=15

1. lépés:

Készitsétek eld a jobboldali képen lathato
elemeket:

2. lépés:
Epitsétek meg a terepjard elejét:
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3. lépés:

Epitsétek meg a terepjard hatuljat:

Iy
‘kttt

4. lépés:
Illesszétek Gssze a terepjaro elejét és hatuljat:

5. lépés:
Epitsétek meg a motort, és rogzitsétek a terepjarora:
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6. lépés:

Rogzitsétek a terepjardra a kanyarodasi szdg bedllitasara szolgald rendszert:

7. lépés:
Valasszatok ki a haladasi palya atmér6jének megfeleld kanyarodasi szoget:

A kanyarodasi sz6g megvaltoztatasahoz helyezzétek at a rogzitGelemet a zold karokon egy masik
lyukparba.

8. lépés:
Rogzitsétek az exobolygot a terepjarora:

9. lépés:

Csatlakoztassatok a terepjarot a WeDo szoftverhez, és készen is alltok a kisérlethez!
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— 3D nyomtatott modell

Elkészitési utmutato

A 3D nyomtatott modell egy egyedi, nyilt forraskddd 3D nyomtatott szerkezettel szemlélteti az
exobolygdk kérmozgasat és keringési palyajat. A csillagot egy izzé abrazolja.

A modellben két kar mozgat egy-egy exobolygot, amelyek kiilonbdz6 keringési id0 alatt jarnak
korbe a fényforras kordil.

A szerkezet sajat elképzeléseiteknek megfelelden testre szabhatd. A modell kinyomtatasaban és
Osszeallitdsaban segit az alabbi Utmutato.

Tovabbi videds segédanyagok:

https://youtu.be/ GYEK6WNOhFA

Kész 3D fajlok és kinyomtathatd utmutatd:

esamultimedia.esa.int/docs/edu/3Dprint_files_ExoplanetsIinMotion.zip

Eszkozok

e exobolygémodellek

* nagy fényerdsségl izz6

o fénymérd eszkdz (pl. okostelefonos
fénymérd alkalmazas vagy
adatgy(ijto)

2 mm atmérajl hurkapalcak

3D nyomtatd

PLA anyag

motor (~100 1/min) és tapegység
E27-es izzofoglalat és
tartdszerkezet

A modell osszeallitasa:

1. Toltsétek le a 3D nyomtatasi .stl fajlokat és nyomtassatok ki a modellt. Tovabbi Utmutatasokat a
3D nyomtatasi Utmutatd tartalmaz. Nincs sziikség a modell mddositasara, ha a kdvetkezd
alkatrészeket hasznaljatok:

o E27-es izzofoglalat kabelkapcsoloval és szereldgydiriivel (@ 40 mm)
o DC kefés hajtom{imotor: 12V 100 1/min 166 0z-in, 6 mm-es D-alaku tengellyel

2. Az Osszeszereléshez kdvessétek 1épésrol 1épésre az alabbi Utmutatot.
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A 3D nyomtatott szerkezet osszeszerelése

Kovessétek lépésradl lépésre a képeken lathaté utmutatasokat az exobolygorendszer 3D nyomtatott
modelljének osszeszereléséhez.

Timelapse-vided az dsszeszerelésrol:
https://youtu.be/ GYEKEWNOhFA?t=28

1. lépés: 2. lépés:
Készitsétek eld az 6sszes sziikséges Az dsszeszerelést a motoralappal és a motorral
alkatrészt a modell 6sszedllitasahoz. kezdjik.

Megjegyzés: fontos, hogy az
exobolygdmodellek ne legyenek tul nehezek.

3. lépés: 4, lépés:

Illesszétek a motor fogaskerekét a Csatlakoztassatok a motort a motoralaphoz.
tengelyre.
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5. lépés: 6. lépés:

Huzzatok at az izzéfoglalat kabelét az also Az alsoé alapot az izzéfoglalattal egyditt helyezzétek
alapon a rogzités el0készitéséhez. a motoralapra.

7. lépés: 8. lépés:

Helyezzétek a hajtomiivet a motoralap és A hajtomii rogzitéséhez dugjatok at a

az also alap kozé. tartofogaskereket az als6 alapon |évo
lyukon.

9. lépés: 10. lépés:
Illesszétek a csatlakozo fogaskereket az alsé Az elsé exobolygémodell fogaskerekét
alapon |évé6 csaphoz. helyezzétek az izzdéfoglalatra, és ellendrizzétek,

hogy a fogaskerekek megfelelGen illeszkednek-e.
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11. [épés: 12. lépés:
Helyezzétek a felso alapot az alsé alapra. Csavarjatok be az izzot a foglalatba.

13. [épés:
y : 2 z 14, |épés:
Dugjatok at a felso motorfogaskereket a felso
alapon évg lyukon. Csavarjatok a 2. csatlakozo6 fogaskereket a

felso alapon |év0 csapra.

15. lépés: 16. lépés:

Helyezzétek a 2. exobolygomodell A 3D modell négy oldalat rogzitsétek kdzépen

fogaskerekeét az izzbra, és tamasszatok a egy-egy  rogzitokapoccsal. Ezek a

felso alapra. rogzitokapcsok tartjak a helylikon a kiilénb6z0
szinteket.

Elkésziilt a fogaskerékrendszer. Ellendrizzétek,
hogy a fogaskerekek megfelelen illeszkednek-
e.
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17. lépés: 18. lépés:

ROgzitsétek a két exobolygdmodell A hurkapalcak egyik végét szlrjatok bele a
tartokarjat egy-egy fogaskerékhez. tartokarok végén 1évo lyukba. A hurkapalcak

masik végére erdsitsétek fel az
exobolygémodelleket.

A hurkapalcak olyan hosszusaguak legyenek,
hogy az exobolygémodellek kbzéppontja és az
izzd k6zéppontja egy szintben helyezkedjenek el.

19. lépés:

Teszteljétek a modellt: kapcsoljatok be az
izzOt, és inditsatok be a motort.

3. A fényérzékel6t allitsatok be az izzdval és az exobolygémodellekkel azonos magassagba.
4. Megkezdhetitek az adatgydijtést. Ellendrizzétek a modell mikodését:

e Ellenérizzétek a fényérzékeld bedllitasat és azt, hogy a megfelel6 fényforrasbol kapja-e a
fényt.

o GyOzodjetek meg rola, hogy a fénygdrbén csokkenés rajzolddik ki, amikor az
exobolygomodell athalad a fényméro és a fényforras kozott.
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igy moédosithatjatok a 3D nyomtatasi fajlokat

A tananyaghoz megadott fajlok egy adott motortipus specifikacidihoz késziiltek. Mas tipusu
motorhoz sziikség lehet a 3D motoralap és a motorhajtomii mddositasara.

Az alabbi utmutatd bemutatja, hogyan mddosithatoak a fajlok Fusion 360 hasznalataval.

Utmutatd 1épésrd épésre:
1. Fusion 360-ban nyissuk meg a kovetkezOket: EXTRA-adjustable motor gear.f3d és EXTRA-
adjustable motor base.f3d S
2. Kattintsunk a kovetkezOkre: MODIFY (MODOSIT) > change parameters (paraméterek
megvaltoztatasa)
3. Allitsuk be a paramétereket a motor tulajdonsagainak megfeleléen.

Az alabbi mérésekre lehet sziikség:

D-hossz

o U |

j elGtengely atmérGje

motortest atmérGje

[&—>
tengelyhossz

elGtengely hossza motortest hossza



