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Kapitola 1

Jednoduché programovacie ulohy

1. Urcte tromi roznymi sposobmi inverznu maticu B k matici A.
2. Znézornite v grafe funkciu cos z v intervale [—27, 27].

3. Vytvorte maticu M, v ktorej kazdy prvok bude obsahovat hodnotu diiky prepony zo-
strojenej nad pravouhlym trojuholnikom o odvesnach s dlzkami rovnymi riadkovému
a stlpcovému indexu daného prvku matice. Matica nech je stvorcova o rozmere N.

4. Vytvorte tabulku telies Slnecnej ststavy (vSetky planéty plus Ceres) s odpove-
dajticimi vzdialenostami (0.38 AU, 0.72 AU, 1.00 AU, 1.52 AU, 2.77 AU, 5.20 AU,
9.54 AU, 19.22 AU a 30.06 AU) a predpovedanymi vzdialenostami podla Titus-
Bodeho rady. Obe vzdialenosti vyneste do grafu a porovnajte.

5. V studijnych materidloch sa nachddza subor eclipse.txt, ktory obsahuje tabul’ku
mesacnych zatmeni minulého storocia. Prvy stlpec reprezentuje rok a druhy stlpec
mesiac zatmenia. V trefom stlp(n je typ zatmenia — Ciastocné, Uplne a Polotienové.
Vykreslite si jednotlivé typy zatmeni do grafu zavislosti na case a pokuste sa od-
hadnut dizku sarosu.

6. Z webovej stranky http://www.sidc.be/silso/datafiles stiahnite textovy stibor obsa-
hujici hodnoty priemerného mesaéného Wolfovho ¢isla od roku 1749 (Total sunspot
number — Monthly mean total sunspot number — TXT). Pozrite si dokumentéciu
a vytvorte graf zavislosti slnecnej aktivity na case. Z grafu urcte hlavni periodu
slnecnej aktivity.

7. V databaze VizieR najdite vysledky modelovania linedrneho koeficientu okrajového
stemnenia (J/A+A/529/A75/tableu), ktory je popisany vztahom I = Ij(1 — u(1 —
cos p)). Z tohto katalégu vypiste vsetky data, ktoré zodpovedaju hviezdam hlavnej
postupnosti (log g = 3.5), namodelované pomocou metédy LSM a modelom ATLAS
a subor ulozte. Z neho potom vyberte vSetky merania pri pouziti filtrov U, B a V
a vytvorte graf, ktory bude ukazovat zavislost koeficientu u na teplote s farebne
odlisenymi filtrami.

8. Kazdy den o 12. hodine bola zaznamenand pozicia Mesiaca. Namerana hodnota
rektascenzie a deklinacie bola ulozena do siboru moon.dat. V prvom stipci sa
nachddza ddtum pozorovania, v druhom je rektascenzia v hodindch a v trefom
deklindcia v stupnioch. Uréte zavislost denného uhlového pohybu Mesiaca na case a
pomocou vztahov w = Y, Tmin = a(1 —e) a druhého Keplerovho zakona vypocitajte


http://www.sidc.be/silso/datafiles
https://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR-2

excentricitu Mesac¢nej drahy. Uhlovd vzdialenost medzi dvoma bodmi na sfére o
suradniciach [aq, 1] a [ag, do] je

cos A = sin d; sin 9y + cos d; cos b2 cos(ay — ).

Vystupom nech je graf zavislosti denného pohybu na case a hodnota excentricity
spolu s uvedenim vzorca na jej vypocet.

. Vytvorte simulaciu 2D potencialu v systéme dvoch korotujtcich telies obiehajicich
okolo spoloéného taziska po kruhovych drahach. Pomer hmotnosti telies je 1:10.
Potencidl pocitajte len v obeznej rovine. Nezabudnite vziat do tivahy aj odstredivi
zlozku potencidlu! Vysledkom nech je 3D graf, kde osi x a y budi reprezentovat
siradnice bodu v obeznej rovine a na ose z bude hodnota potencialu.



Kapitola 2

Priklady pouzitia numerickych
metod

1. Libraény bod Zeme L1 je bod medzi Slnkom a Zemou, kde je vyslednica vSetkych sil
nulova. Gravitacna sila Slnka je kompenzovana gravitacnou silou Zeme a odstredivou
silou obezného pohybu. Teleso, ktoré sa nachadza v tomto bode, sa neriadi klasickym
Keplerovym zakonom, ale v dosledku dlhodobej stability systému obieha rovnakou
uhlovou rychlostou ako Zem. Zo silovej rovnice urcte iteracnou metédou vzdialenost
tohto bodu od Zeme v km, ak Mg = 333 000 Mz, r = 149 597 900 km.

2. Halleyova kométa obieha okolo Slnka po extrémne eliptickej drahe s excentricitou
0.967. Velk4 polos jej drahy je 17.8 AU. Vypocitajte strednti anomaliu M, excen-
tricki anomaliu E a pravi anomaéliu v. V polarnom grafe znazornite polohy na drahe
v ro¢nych intervaloch po prechode perihéliom. Pre vypocet si potrebné rovnice:
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3. Vytvorte funkciu, ktora bude pocitat dynamicki paralaxu dvojhviezd. Vstupné
tdaje nech st ma, mp, a a P, ako zdanlivé hviezdne velkosti oboch hviezd, velkd po-
los v oblikovych sekundach a obezna doba v rokoch. Funkcia zo vstupnych hodnot
s predpokladanymi hmotnostami oboch hviezd rovnymi 9, a pouZitim treticho
Keplerovho zakona uréf velkid polos a z nej predpokladantt hodnotu paralaxy. Z mo-
dulu vzdialenosti sa vypocitaji absolitne hviezdne velkosti oboch zloziek, z nich sa
uréi ziarivy vykon a néasledne sa vypoéitaju priblizné hmotnosti zo vzfahov hmot-
nost-svietivost. Tie sa vlozia ako vstupné hodnoty do d’algieho cyklu a cely postup
sa opakuje, kym sa nedospeje ku konstantnym hodnotam. Vystupom funkcie buda
hmotnosti oboch zloziek a hodnota dynamickej paralaxy. Bolometrickd hviezdna



velkost Slnka je 4.75 mag.
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4. Podla postupu zo skript Obecné astronomie, str. 105-107 vytvorte graf analemy, t.j.
zavislost rozdielu pravého a stredného slneéného ¢asu na deklinécii Slnka.


http://astro.physics.muni.cz/download/documents/skripta/F3170.pdf

Kapitola 3

Pouzitie integraénych a
diferencialnych metod

1. Pokuste sa o simulaciu svetelnej krivky tranzitu exoplanéty. Nech ma exoplanéta
velkost 5—ndsobne mensiu ako materska planéta a nachddza sa od nej v dostatocne;j
vzdialenosti, aby sme drahu pocas tranzitu pokladali za priamku. Vytvorte simulaciu
pre pripad, ze planéta prechadza stredom disku a linearny koeficient okrajového
stemnenia je rovny 0.5, pricom plati I = Iy(1 — u(1l — cos p)), kde u je pozadovany
koeficient a p je uhlovd vzdialenost od centra disku.

2. Na popis gravitacného potencidlu diskovych galaxii sa pouziva ako jeden z mo-
delov tzv. Toomre-Kuzminov model. Ten vyuziva axidlnej symetrie pricom pred-
pokladdme, Ze hmota je rozlozend v zanedbatelne tenkom disku, ktorého plosnd
hustota je definovana nasledovne:

0= [+ ()] [t ()]

Vytvorte simuldciu gravitacného potencidlu galaxie v rovine yz. Nech su vsetky
konstanty potrebné pri vypocte jednotkové a disk galaxie ma polomer R = 2.

—3/2

3. Zelezny meteoroid tvaru gule o polomere 10 cm padd zvislym smerom k Zemi. Vo
vzdialenosti 500 km od povrchu mé rychlost 1000 m/s. Vytvorte grafy zdvislosti po-
lohy, rychlosti a zrychlenia na ¢ase, pricom porovnate tieto veliciny s pripadom
bez zapocitania odporu atmosféry. Odpor vzduchu je popisany rovnicou Fp =
%C’S pv?, pricom hustota vzduchu sa meni s vyskou a je priblizne dans vztahom
P = po exp(—%), kde po = 1.24 kgm ™ a H = 9150 m. Pri vipocte budi potrebné
nasledovné konstanty: M, = 5.974-10** kg, G = 6.674-10° " m? kg~ ' s72, C' = 0.47,
R = 6378 km, pp. = 7870 kgm™>. Ablaciu neuvazujte.
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Kapitola 4
Statistika

1. a) Zo studijnych materidlov nacitajte stibor m44.dat, ktory obsahuje cast vystupu z
fotoaparatu, ulozte ho do matice a vykreslite si rozlozenie intenzity jednotlivych
pixelov pomocou 3D grafu.

b) Vypocitajte aritmeticky priemer, medidn, modus, Standardni odchylku, sikmost
a Spicatost ditového stiboru. PouZite definicie sikmosti a Spicatosti zo skript.

¢) Z datového suboru odstrante vsetky hodnoty vzdialené od medidnu o viac ako
3.50, (0, = 1.482 median(|z — Z|)) pravdepodobne zodpovedajice hviezdam a
znovu zopakujte vypocty z Casti b).

d) Urcte hodnotu intenzity pozadia a hodnotu Sumu.

e) Vytvorte funkciu na vypocet medidnu.

f) Vytvorte skript/funkciu na vypocet modusu.

g) Z povodnej matice vytvorte novy datovy stubor, kde budi oblasti Sumu nahra-
dené hodnotou pozadia a tieto iidaje znovu vykreslite do grafu.

h) Vytvorte ndstroj na vypocet instrumentalnej hviezdnej velkosti (spolu s velkostou
chyby) pre hviezdu s centrom o stradniciach [z, y] a polomere 7.

i) Okalibrujte instrumentdlnu hviezdnu velkost, ak viete, ze v Cnc mé jasnost
4.65™. Uréte zdanlivi hviezdnu velkost hviezdokopy M44. Zistite, akd je li-
mitnd hviezdna velkost hviezd na snfmku (minimdlna hodnota S/N = 5).

2. V studijnych materidloch sa nachadzaji dva datové subory hd188041.dat a hr7575.dat.
V 6smom stipci matice sa nachddzaji namerané hodnoty hviezdnych velkosti v
roznych ¢asovych okamihoch. Zadefinujte si vlastnym sposobom vytvorenie histo-
gramu (bez pouzitia vstavanej funkcie numpy.histogram) a aplikujte ho na rozdelenia
jasnosti pre obe hviezdy. Ktora z tychto dvoch hviezd je premenna a preco? Svoje
rozhodnutie podporte vypoc¢tom indexov normality:
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3. Hviezdy A, B a C maji kazd4 int svetelni krivku. Hviezda A m4 konstantni jasnost
rovni nule, jasnost hviezd B a C sa meni v zavislosti na faze ¢ nasledovne:

(¢ — 0-5)21 _

m(B) = cos(27¢), m(C) = exp {_ 0.12
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Vytvorte simuldciu pozorovani tychto hviezd tak, ze fizu rovnomerne pokryjete
napr. 1000 bodmi a kazdému bodu vygenerujete hodnotu podla danej funkcie. Této
hodnota nech je vSak zataZend simulovanou nepresnostou merania, ktord zodpo-
vedd normélnemu rozdeleniu o polosirke 0.1. Simulované merania vyneste do grafu
znazornujuceho svetelnu krivku a ku kazdému grafu vytvorte histogram jasnosti.
Pre kazdu situaciu urcte hodnoty sikmosti a Spicatosti a vysledky diskutujte.



Kapitola 5

Linearna regresia

1. a) Predpokladajte, ze vSetky hviezdy maji rovnaki jasnost a ich priestorové rozlozZenie
je homogénne. Uréte kolkokrét sa zvysi pozorovany pocet hviezd zvySenim po-
zorovacej schopnosti o jednu magnitudu.

b) Stubor list_of-stars.dat obsahuje zoznam najjasnejsich hviezd do 3.0 mag. Na
zaklade odvodenej zavislosti uréte vhodni modelovt funkciu, ktorda popisuje
vztah medzi hviezdnou velkostou a poradim. Pomocou metédy najmensich
Stvorcov prelozte data a urcte parametre fitu. Diskutujte rozdiel medzi hodno-
tou fitu a teoretickou hodnotou z ¢asti a).

2. a) Z katalégu premennych hviezd ASAS vyberte vhodné data pre polodotykovii
zakrytovu dvojhviezdu V2509 Sgr. Pomocou uvedenej periody vypocitajte prislusné
fazy a merania hviezdnej velkosti MAG_3 vykreslite do fazovej svetelnej krivky.

b) Déta prelozte harmonickym polynémom vhodného stupna. Na vypocet vah
pouzite chyby merania. Mozte takisto vykreslif samotné chyby prikazom er-
rorbar.

c) Predpovedajte hodnoty veliéin x*, x? a s. Ndsledne tieto hodnoty urcte vypoctom.
d) Vypocitajte hodnoty 0y, a b a vykreslite ohranicenie presnosti fitu y, & dy,.
e) Odstrante odlahlé body a predchddzajiici postup niekolkokrdt zopakujte.

3. V katalégu Vizier vyhladajte stibor cefeid z velkého Magellanovho mra¢na BVRI
observations of LMC Cepheids, Sebo (2002). Vykreslite zavislost medzi periédou a
hviezdnou velkostou vo farbe V. Prelozte zavislost logaritmickou funkciou s pouzitim
odhadovanych chyb a preved'te ju na vztah absolitna hviezdna velkost-periéda ak
viete, Ze vzdialenost LMC je 50 kpc.

4. V katalégu Vizier vyhladajte sibor merani radidlnych rychlosti hviezdy HD110555
(Radial wvelocities of HD 110555 (Torres+, 2007)). Vykreslite zavislost radidlne;
rychlosti HRVAa a HRVAD na faze. Zavislosti prelozte vhodnou modelovou funkciou.
Pri vypocte pouzite chyby vo forme vah. Z informaécii obsiahnutych v dokumentacii
a v samotnych meraniach skuste odpovedat na otdzky:

a) Aky je dvovod existencie dvoch roznych faz PhasA a PhasB? Ako funguje tento
hviezdny systém?

b) Ak4 je priblizne hodnota vzdialenosti zloziek A, ak hmotnejsia z nich ma pri-
blizne hmotnost 1 My ?


http://www.astrouw.edu.pl/asas/

Kapitola 6

Nelinearna regresia

1. Subor cont0109a.tzt obsahuje spektrum v oblasti absorbénej vodikovej ¢iary H,. Na
fitovanie spektralnej ciary pouzijeme Gaussovu a Lorentzovu funkciu:

_ (z—=zg)?
G = Go + Ae 202
L= Lo+ Agyre

Vykreslite si spektrum do grafu, zvolte poc¢iatoéné hodnoty parametrov a prelozte
déata oboma krivkami. Pomocou metédy x? vyhodnofte, ktora funkcia je vhodnejsia.
Akt vinovi dlzku mé centrum ciary?

2. Z databdzy mCPod|vyberte vsetky pozorovania hviezdy D 81009 v Stromgrenovom
filtri v. Prvy stlpec zodpovedd oznaceniu hviezdy, druhym je HJD, v tretom stlpm je
jasnost a v Siestom indentifikacné ¢islo pozorovatela. Periéda hviezdy je 33.978462
dna. Ako modelovu funkciu pouzite

[ = faba + fordor + f37037 + fi100110 + Aexp(1l — cosh chofmlénd(@wo))a

kde 4, je rovné 1 v pripade, Ze meranie vykonal pozorovatel s identifikdciou ¢ a
0 inak. Parametre funkcie st fs, for, f37, f110, A4, vo a 0. Na zaciatku si vytvorte
graf, z ktorého urc¢ite poc¢iatoéné hodnoty parametrov. Vykonajte nelinearnu regresiu
s jednotkovymi véahami. Vysledkom nech je graf s ddtami posunutymi na nulovi
hladinu (zavislost y — > fy04 na féze).

3. Na webovych strankach ESO sa nachddzaji spektra niekolkych desiatok hviezd.
Stiahnite si spektrum hviezdy HD22049 spektralneho typu K2V a pomocou Planc-
kovho zakona urcite jej teplotu. Doporuceny postup:

a) Vykreslite si spektrum hviezdy. Definujte kontinuum a to tak, ze si sibor rov-
nomerne rozdelite na intervaly vlnovych dlzok (napr. po 10 nm) a z kazdého
intervalu vyberiete meranie s maximalnou hodnotou ziarivého toku.

b) Teoretlcke rozloZenie toku je dané Planckovym vztahom: ' = 5 W kde
B = kBT. Odhadnite priblizni hodnotu parametra B a dopocitajte odhad

parametra A. Ako vstupné hodnoty pouzite len vybrané hodnoty z ¢asti a), na
ktoré aplikujete nelinedarnu regresiu.

¢) Z hodnoty parametra B vypocitajte pribliznti povrchovu teplotu hviezdy.


https://mcpod.physics.muni.cz
http://www.eso.org/sci/observing/tools/uvespop/field_stars_uptonow.html

Kapitola 7
Periodogramy, O-C diagramy

1. a) Conroy et al. (2014) publikoval katalég presnych pozicii zakrytov tranzitujicich
premennych hviezd na zaklade merani druzice Kepler (Kepler mission. IV.
Eclipse times for close binaries (Conroy+, 2014 )). Niektoré systémy vsak vy-
kazuju systematické odchylky od vypocitanych hodnot casu predpokladanych
zékrytov. V databdze ViZieR vyhladajte prislusny kataldg a vyberte z neho
data ku hviezde KIC11247386.

b) Vykreslite si ¢asovi zmenu rezidui ETV, odhadnite hodnotu periédy a polohu
MO a nasledne vypocitajte prislusné fazy.

c) Zvislost ETV na féze prelozte funkciou f = fy + A cos[2m(¢ — ¢p)]. Pocitajte s
vahami nepriamo umernymi druhej mocnine chyb.

d) Postup opakujte pre rovnomerne pokryty interval vhodnych periéd. Vytvorte
zéavislost standardnej odchylky na peridde (periodogram) a urcte skutoéni hod-
notu periédy.

2.V studljnych materidloch sa nachadza datovy subor neznameJ hviezdy. V prvom
stipci je heliocentrické julidnske datum, v druhom stipei hviezdna velkost v mag-
nitidach. Pomocou linearnej regresie za pouzitia harmonickych polynémov druhého
radu vytvorte periodogram tejto hviezdy, ak predpokladate, ze svetelné zmeny su
dané rotaciou hviezdy hlavnej postupnosti. Poktste sa urcit spravnu rotaéni periédu
neznamej hviezdy.

3. a) SQ Tau je zakrytova dvojhviezda, ktorej zlozky si horuca hviezda triedy B
a cerveny M trpaslik. KedZe pomer jasnosti tychto zloziek je velmi velky,
svetelnd krivka obsahuje len primarne minimum. Peridéda svetelnych zmien je
230.01323 dna a urcena hodnota nulového minima M0 = 42446.22 d. Datovy
subor SQ.dat obsahuje v prvom stfpci hodnotu MJD a v druhom jasnost vo
filtri V. Vykreslite si zavislost jasnosti na MJD.

b) Prelozte zavislost modelovou funkciou f = fo+_, Aexp ( M) Pociatocné

hodnoty tg; urcte z polohy jednotlivych minim. Vahy neuvazujte.

¢) Z hodndét P a MO urcte ,calculated hodnoty poloh minim, ztotoznite ich s
sobserved“ hodnotami ty; a urcéte rozdiel O-C. Vypocitajte prislusné epochy a
vykreslite O-C diagram, kde budi znazornené aj chybové tisecky hodnot minim
(0to;). Vzniknutt zdvislost prelozte vhodnou funkciou a spravanie peridédy spréavne
interpretujte.

10



4. V databédze O-C brana vyhladajte data ku hviezde RT And a ulozte ich do ddtového
suboru. Z neho potom vhodnym sposobom nacitajte prvé tri stfpce bez toho, aby ste
povodny siubor museli upravovat. Vykreslite si O-C diagram, preloZte ho vhodnou
modelovou funkciou a interpretujte charakter periody.

11


http://var2.astro.cz/ocgate/

Kapitola 8

Bootstrap technika

1. a) Datovy stubor data.tzt obsahuje pozorovania okamihu tranzitu exoplanéty. V
prvom stfpci sa nachadza modifikovany juliansky datum, v druhom zdanliva
hviezdna velkost. Z modelovania svetelnej krivky takéhoto zdkrytu je mozné
urcit rézne parametre, ako napriklad polomery exoplanéty a materskej hviezdy.
Okrem hodnot samotnych st dolezité aj velkosti ich neistot. Tie si vsak pri
pouziti nelinearnej regresie casto skreslené. Jeden zo zjednodusenych mode-
lov na popis svetelnej krivky tranzitujicej exoplanéty je nasledovna funkcia:

v
f=fot+A [1 — exp (— (“”7“)2)} . Prelozte data svetelnou krivkou bez pouzitia

252

véh a urcte hodnoty neistot vstupnych parametrov db = o4/diag(V—1).

b) Pouzite techniku bootstrap, definovani nasledovnym postupom. Vytvorte mnozinu
novych pozorovani tak, ze z povodnych dat zakazdym ndhodne vyberiete n po-
zorovani s moznostou opakovania, pricom n je zhodné s po¢tom povodnych
pozorovani. Na novej mnozine zakazdym zopakujte proces nelinearnej regresie
a ulozte si vysledky parametrov. Tento cyklus zopakujte 1000-krat, ¢im ziskate
sadu 1000 vektorov parametrov. Vypocitajte hodnoty Standarnych odchylok
jednotlivych parametrov a porovnajte ich s hodnotami neistot z casti a).

12
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