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Tutorial Problemas 4 de la Guia N° 6

Problema 4: Determinacion del parametro de expansion y aceleracion del universo:
El sistema cosmologico estd gobernado por el fenémeno de expansion del universo. La ley de
Hubble indica que en escalas grandes vale aproximadamente la regla

v = Hyr;

donde v es la velocidad de recesion de las galaxias, r la distancia a ellas y Hy, que lo denominamos
el pardmetro de Hubble, describe la expansion. Para simplificar obviaremos las discusiones de las
unidades en esta ocasion.
Aqui simularemos la problemética de extraer informaciéon de datos cosmologicos. Primeramente
generaremos datos a partir de una ley exacta
Yideal = HooZ;

con Hyy = 74.; a la que agregaremos ruido gausiano que aumenta con la distancia.
Luego plantearemos varias funciones de ajuste, dadas por:

fi(z) = ax,

fo(z) = azx + ba?,
f3(r) = ax + ba* + cx®

fa(z) = ax + ba® + ca® + dz*.
Finalmente usaremos herramientas de PYTHON para hacer ajustes de estas funciones por cuadrados

minimos, de los datos ‘observacionales’.

a) En un archivo de comandos PYTHON defina las funciones descriptas anteriormente, pero donde
las constantes aparecen como argumento de la funcién; por ejemplo:

def f4(x,a,b,c,d):
return a*x + b*x**2 + c*xx**3 + d*x**4

b) Genere los datos ‘observacionales’ con los siguientes comandos:

xmin = 0.
xmax = 1.4
anc = 10.

# eleccidn de la semilla --------- - -
np.random.seed (11)

# eleccidn de Nrep —-—--- - oo oo oo oo oo
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d)

/)
g)

h)

Nx = 1000

Xx = np.linspace (xmin, xmax, Nx)

HOO = 74. # generamos datos con este valor ideal de H_O
ideal = HOO=*x

ancho = x * anc

y = ideal + np.random.normal (loc=x,scale=ancho)

donde estamos usando la funcién NORMAL, del paquete RANDOM de la libreria NUMPY; a la que
se le puede dar la localizacion del valor medio (loc) y su deviacion estandar (scale).

Genere un grafico de y vs = (eje vertical vs. eje horizontal) y guarde el mismo en el archivo:
‘graficos/p4-observaciones-HO-"+str(Nx)+".png’

Calcule los ajustes de los parametros de las funciones con los comandos:

from scipy.optimize import curve_fit # preferentemente en el encabezamiento

poptl, pcovl curve_fit (f1, x, y)
print (’poptl =’,poptl)
print (’pcovl =’ ,pcovi)

popt2, pcov2 curve_fit (£f2, x, y)
print (’popt2 =’,popt2)
print (’pcov2 =’,pcov2)

popt3, pcov3 = curve_fit(£f3, x, y)
print (’popt3 =’,popt3)
print (’pcov3 =’,pcov3)

popt4, pcovd = curve_fit (f4, x, y)
print (’popté4 =’,popt4d)
print (’pcov4d =’ ,pcovéd)

Genere un grafico con los datos y las cuatro funciones ajustadas, mostrando el valor de los
coeficientes, con los comandos:

plt.plot(x , y,’0-’, label=’observaciones ’)
plt.plot(x, f1(x, *poptl), ’r-’, linewidth=8.0,

label="fit: $H_0$=7%5.3f’ % tuple(poptl))
plt.plot(x, f2(x, *popt2), ’y-’, linewidth=4.0,

label="fit: $H_0$=%5.3f, acel=%5.3f’ % tuple(popt2))
plt.plot(x, £3(x, *popt3), ’c-’, 1linewidth=2.0,

label="fit: $H_0$=75.3f, acel=%5.3f, c=%5.3f2 ¥ tuple(popt3))
plt.plot(x, f4(x, *poptd4), ’k-’, 1linewidth=1.0,

label="fit: $H_0$=%5.3f, acel=%5.3f, c=%5.3f, d=%5.3f’ Y tuple(poptd
))

y guarde el grafico en el archivo con nombre: graficos/p4-observaciones+ajuste-HO-"+str(Nx)+".png

JHay diferencia cualitativa en las curvas graficadas?

.Es posible con este grado de ruido observacional recuperar el valor original de Hy? ;Con qué
error?

Segun estos datos, ;Se puede decir que esta acelerado el universo? Eventualmente: ;Qué signo
tiene la aceleracion?



Tutorial:

» Guarde en el archivo p4.py las siguientes instrucciones:

. import numpy as np
> import matplotlib.pyplot as plt
s from scipy.optimize import curve_fit

c def fi1(x,a):
7 return a*x

o def f2(x,a,b):
10 return a*xx + bxx*x*x2

> def £3(x,a,b,c):
13 return a*x + b*x**2 + c*x**3

15 def f4(x,a,b,c,d):

16 return a*x + b*xx**2 + c*x**3 + d*xx*xx4
17

18 xmin = 0.

10 xmax = 1.4

o anc = 10.

> # eleccidn de la semilla - ------ - oo
np.random.seed (11)

25 # eleccidn de Nrep ----—- oo oo oo oo oo

26 Nx = 1000

27 X = np.linspace (xmin, xmax, Nx)

28 HOO = 74. # generamos datos con este valor ideal de H_O
20 ideal = HOO=*x

30 ancho = x * anc

;1 y = ideal + np.random.normal (loc=x,scale=ancho)

33 print (’x =7 ,x)
3« print (’y =7,y)
;5 print (?len(x) =’,len(x))

o print (’len(y) =’,len(y))

;7 print (’min(y) =’ ,min(y))

35 print (’max (y) =’ ,max(y))

30 print (’max (y)-min(y) =7, (max(y)-min(y)) )
10 numbines = (max(y)-min(y))

1 print (° numbines =’,numbines)

i3 plt.figure( figsize=(10, 7.5) )

+ plt.title(’0bservaciones para $H_0$, ’+str (Nx)+’ puntos’)

5 plt.xlabel (’x?)

6 plt.ylabel(’y?)

7 plt.grid ()

s plt.plot(x , y,’0-’, label=’observaciones’)

o plt.legend (loc="best")

50 plt.savefig(’graficos/p4-observaciones-HO-’+str (Nx)+’.png’, dpi=100)
51 plt.show ()
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puntos’)

% tuple (popt3))

d=%5.3f’

poptl, pcovl = curve_fit(f1, x, y)
print (’poptl =’,poptl)
6 print (’pcovl =’ ,pcovi)
« popt2, pcov2 = curve_fit(£f2, x, y)
) print (’popt2 =’,popt2)
print (’pcov2 =’,pcov2)
popt3, pcov3 = curve_fit(£f3, x, y)
3 print (’popt3 =’ ,popt3)
print (’pcov3 =’,pcov3)
¢ popt4, pcovd = curve_fit(f4, x, y)
print (’popt4 =’,poptéd)
6s print (’pcov4d =’ ,pcovéd)
plt.figure( figsize=(10, 7.5) )
plt.title(’0Observaciones + ajuste para $H_0$, ’+str (Nx)+’
plt.xlabel (’x?)
plt.ylabel(’y?)
plt.grid ()
» plt.plot(x , y,’0-’, label=’observaciones’)
6 plt.plot(x, f1(x, *poptl), ’r-’, linewidth=8.0,
label=’fit: $H_0$=7%5.3f’ % tuple(poptl))
plt.plot(x, f2(x, *popt2), ’y-’, linewidth=4.0,
label=>fit: $H_0$=75.3f, acel=%5.3f’ Y tuple(popt2))
plt.plot(x, f3(x, *popt3), ’c-’, 1linewidth=2.0,
label="fit: $H_0$=%5.3f, acel=7%5.3f, c=%5.3f’
plt.plot(x, f4(x, *popt4), ’k-’, 1linewidth=1.0,
label=’fit: $H_0$=%5.3f, acel=%5.3f, c=%5.3f,

5 plt.legend (loc="best")
6 plt.savefig(’graficos/p4-observaciones+ajuste-HO-’+str (Nx)+’.png’,
- plt.show ()

print(’> -- -\ -\ -~ ——-- - )

#quit O

% tuple (popt4))

Desde la terminal ejecute:
python3 p4.py

e interprete el resultado.
Alternativamente ejecute:
python3

y vaya agregando uno a uno los bloques del programa.
Estudie cada paso del programa y agrege comentarios explicativos.

Altere el programa para probar distintas cosas.

dpi=100)



Se deberfan generar los siguientes graficos:

Observaciones para Hp, 1000 puntos
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Figura 1: Observaciones para determinar Hj.

Observaciones + ajuste para Hp, 1000 puntos
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Figura 2: Observaciones y ajustes para determinar H.



