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Das Praktikum findet irn Institut fur Astronomie und Astroghiy Abt. Astronomi= im Gebaude
Sand 1 statt.
Unter der URLNttp://astro.uni-tuebingen.de/~wiims/teach/data/ finden Sie
PS- und PDF-Dateien dieser Anleitung, die Sie sich ausému&knnen, sowie alle hier
angegebenen Programme.
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1 Einfuhrung in IDL

Fur die Durchfihrung des Praktikums in astronomischer metalyse werden wir die Programmiersprache
IDL (Interactive Data Language) von Research Systems, Baulder, CO, verwenden. Diese Programmier-
sprache wird in der Astronomie und Astrophysik haufig zurebahalyse eingesetzt. Im Gegensatz zu den
meisten anderen popularen Programmiersprachen (z.B. 8CRA, Fortran, usw.) ist IDL eine interpretier-
te Programmiersprache. Das bedeutet, dalR Sie in IDL auclleoKommandozeile aus direkt IDL-Befehle
ausfuihren kénnen. Das erleichtert die Fehlersuche und dagrébieren von Befehlen ungemein. Wie Sie in
den spateren Praktika sehen werden verfugt IDL uber mahtid sehr schnelle Kommandos zur Behandlung
grol3er Matrizen (Arrays), die sie auch fir den Umgang mihten” Datenmengen geeignet macht.

Im folgenden soll Ihnen kurz IDL vorgestellt werden. Diesiafthrung soll denjenigen von lhnen, die
schon einmal mit einer Programmiersprache gearbeitethhaten Einstieg in IDL erleichtern. Sollten Sie
noch nie mit einem Computer gearbeitet haben, werden Sidemitndchsten Unterkapitel sicherlich weniger
anfangen kénnen — wir werden Ihnen in diesem Fall eine “Hémzigihrung” geben.

Alle im folgenden aufgelisteten Programme kdnnen Sie unter

http://astro.uni-tuebingen.de/~wilms/teach/data/
auch herunterladen.

1.1 Aufruf von IDL: Der IDL Interpreter

Sollten Sie noch keinen Account am Astronomischen Inghiégitzen, benutzen Sie bitte den Accodata .
Das Password werden wir lhnen am ersten Praktikumstag begeben. Sie konnen IDL auf allen Unix-
Maschinen des AIT benutzen, diese erreichen Sie unter Xdchdiruck auf die rechte Maustaste. Zum Start
von IDL geben Sie in der Shell bitidl ein:

ait320:~> idl

Es erscheint die Programminformation fur IDL und nach @ni&ekunden des Wartens, wahrend denen IDL
die am AIT installierten IDL Programmbibliotheken ladtseheint das IDL Prompt.

IDL Version 5.5a (linux x86). (c) 2001, Research Systems, In C.
Installation number: XXXXX.
Licensed for use by: AIT TUEBINGEN

IDL>

Sie kdnnen jetzt mit IDL direkt kommunizieren. Wichtig fliaslgesamte Praktikum ist fiir Sie der Befehl, mit
dem Sie die IDL-Onlinehilfe lesen kénnen. Geben Sie daziaeinein Fragezeichen am Prompt ein:

IDL> ?

Nach einigen Sekunden erscheint ein neues Fenster, mit deae kompletten Text der IDL Handbuicher
lesen kénnen. Besonders wichtig ist hierbei die Stichwatis, die Sie durch Klicken auf “Index” auf dem
Hauptfenster der Hilfe erreichen kénnen. Die Eingabe eBwshworts (in Englisch. . .) fuhrt hier haufig zum
Erfolg. Im weiteren Verlauf dieses Praktikums werden Sie-Routinen bendtigen, die hier nicht ausfihrlich
beschrieben sind. Die Dokumentation dieser Routinen kdi@ie tber den Link “Alphabetical List of Routi-
nes” in Ruhe nachlesen. Weitere IDL-Unterprogramme, déef@i die Losung astrophysikalischer Probleme
haufig bendtigen, sind Teil der IDL Astronomy User’s Libiags Goddard Space Flight Center der NASA so-
wie die lokal am IAAT entwickelten Routinen daitlib . Die Dokumentation dieser Routinen finden Sie auf
den Webseiten des Instituist{p://astro.uni-tuebingen.de/software/idl ).

1.2 Variable und Datentypen

Anders als in den meisten Programmiersprachen haben YaialL keinen festen Typ sondern werden tber
eine Zuweisung deklariert. Zum Beispiel hat nach der Zuwegs

IDL> a=2


http://astro.uni-tuebingen.de/~wilms/teach/data/
http://idlastro.gsfc.nasa.gov/homepage.html
http://www.gsfc.nasa.gov
http://astro.uni-tuebingen.de/software/idl

die Variablea den Wert 2. Hierbei isa eine sogenannte integer-Variable, das heif3t, sie enthhled ohne
Nachkommastellen. Sie kbnnen den Typ einer Variablenaktermit derhelp -Routine Uberprifen. Nach der
obigen Zuweisung beispielsweise liefert

IDL> help,a

die Ausgabe

A INT = 2
Nach der Eingabe von

IDL> a=2.0

hat a den Typ einer FlieBkommazahl, also einer Zahl mit Nachkostetien. Weitere Datentypen, die Sie
bendtigen werden, sind FlieBkommazahlen hoher Genauigkeuble”), wie zum Beispiel

IDL> a=2.0D0

deklariert. Solche Zahlen haben ca. 16 Stellen Genaujgkétirend bei FlieRkommazahlen einfacher Genau-
igkeit ca. 10 Stellen genau sind.

Beachten Sie bitte: wie in allen Programmiersprachenicst die Zahl der eingegebenen Nachkommastel-
len daflir ausschlaggebend, ob eine Zahl einfache oder Wegpenauigkeit hat! So ist nach

a=123.2352334623453474567234623456367458

trotz der grof3en Zahl der eingegebenen Nachkommastali@éennoch nur vom Typ einfacher Genauigkeit.
Uberprifen Sie dies bitte mit deelp -Prozedur!

Wenn Sie sich den Wert einer Variablen ausgeben lassen emjatdnn benutzen Sie den Befehint
Also zum Beispiel

IDL> print,a

Beachten Sie das Komma nach dem IDL-Befehl, eine (gralliElgenart von IDL!

IDL verfugt naturlich tber alle Grundrechenarten und audhene Funktionen (bei trigonometrischen
Funktionen ist das Argument im Bogenmal} einzugeben), be@a&ie den Namen der Logarithmusfunktion!
Es gilt natdrlich die Punkt- vor Strichrechnung:

IDL> a=3.141
IDL> b=1.4
IDL> c=3
IDL> print,a+b*c
7.34100
IDL> print,sin(a),cos(a),tan(a)
0.000592621 -1.000000 -0.000592621
IDL> print,sqgrt(a)
1.77229
IDL> print,alog(b)
0.336472
IDL> print,a+(b-c*a)*a
-22.0592
IDL> print,a*3.0
30.9887
IDL> print,a™b
4.96472



1.3 Einfache Programmierung

Bislang hatten wir IDL direkt vom Prompt benutzt. Auch werasdur einfachste Aufgaben ausreichend ist,
ist es haufig besser, ganze IDL Programme ablaufen zu laSselDL Programm ist ein einfaches, mit einem
beliebigen Editor geschriebenes ascii-File, das die Egduo tragt. Wenn Sie als Editor desmacs benut-
zen, sind Sie bei der Tubinger emacs-Installation aut@tiaiim sogenanntdidL-Mode , bei dem die Syntax
von IDL farblich gekennzeichnet wird. Das erleichtert diegtammierung von IDL ungemein. Ein Programm
endet mit dem IDL-KommandB&ND sie flihren ein Programm vom IDL-Prompt mit dem BefdtiUN gefolgt
vom Programmnamen aus, also zum Beispiel

IDL> .run quadratl

Beachten Sie den Punkt vor dem Kommando! Als einfaches Béisplliten Sie das folgende Programm zum
Losen einer quadratischen Gleichung in den Editor ladesdda Namermjuadratl.pro  tragt:

;; Einfache Loesung einer quadratischen Gleichung, Versio ni

5 J. Wilms, 1999/11/17

;; Koeffizienten der quadratischen Gleichung
a=0.3
b=3.
c=5.

;; Loesungen
x1=(-b+sqrt(b"2.-4.*a*c))/(2.*a)
x2=(-b-sqrt(b"2.-4.*a*c))/(2.*a)

print,x1,x2
END

Alles, was in einem IDL-Programm nach einem Strichpunkhtsterird von IDL nicht interpretiert. Der
IDL-Modus des Emacs ruckt mit zwei Strichpunkten stehendemkentare automatisch ein, was zum Beispiel
bei Schleifen und ahnlichem interessant ist (siehe unBegchten Sie ferner, dal3 jedes Programm Kommen-
tare beinhalten sollte, was es eigentlich tut, von wem eshgieben wurde, und wann es geschrieben wurde.
Ferner ist eine gute Faustregel auch fur [angere Progranersogenannte EVA-Regel, d.h. nach @&ngabe
der Daten werden dieseerarbeitet und dann die Ergebnisaesgegeben.

1.4 Einfache Programmstrukturen von IDL

Das im letzten Abschnitt vorgestellte Programm zur Losungreguadratischen Gleichung war nicht besonders
benutzerfreundlich. So wird das Programm im Fal® mit einer Division durch Null sein Leben aushauchen.
Ferner wird im Falle, daR die Diskriminarit® — 4ac < 0 ist, versucht werden, die Wurzel einer negativen Zahl
zu ziehen, was ebenfalls keine gute Idel. iBss ist daher sinnvoll, diese Félle vor der eigentlichenHrRang
abzufragen. Fur solche Falle gibt es in IDL ¢keBedingungTHENKonstruktionen, wie das folgende Beispiel
verdeutlicht (Programmuadrat2.pro  ):

;; Einfache Loesung einer quadratischen Gleichung, Versio n 2
;; (Bedingungen)

IAuch wenn IDL komplexe Zahlen erlaubt, liefern die Standiaméitionen wie z.B. die Quadratwurzel nur reellwertige €mgisse
zurlick.



5 J. Wilms, 1999/11/17

;; Koeffizienten der quadratischen Gleichung
a=1.0
b=3.
c=5.

IF (a EQ 0.) THEN BEGIN
;; schlecht, schlecht, schlecht
print,’Gleichung ist keine quadratische Gleichung!
stop
END ELSE BEGIN
;; dieser Zweig wird ausgefuehrt, wenn a ungleich null ist
print,’Alles in Butter?’
END

;; Diskriminante
disk=b"2.-4.*a*c

IF (disk LT 0.) THEN BEGIN
print,’Quadratische Gleichung hat komplexe Loesung!
stop

END

;; Loesungen
x1=(-b+sqgrt(disk))/(2.*a)
x2=(-b-sqrt(disk))/(2.*a)

print,x1,x2
END

Falls die Bedingung dei& Statements zutrifft, werden also die im nachfolgenB&GIN .. .ENDBlock
folgenden IDL-Befehle ausgefihrt, ansonsten der (opt)rieLSE BEGIN...ENDBIlock. Beachten Sie die
Einrlickung der Befehle, die das Verstandnis des Progranamesn¥acht! Im IDL-Mode des Emacs werden
solche IDL-Strukturbefehle wid= , THENusw. farblich hervorgehoben, die Einrlickung erfolgt im emau-
tomatisch und kann notfalls durch Driicken der Tabulat@ta émit “Tab” markiert, links oben auf der Tastatur)
erzwungen werden. Die Instrukti@top halt das Programm an.

Die einzelnen Bedingungen fur dI€ -Statements sind Abkirzungen aus dem Englischen, lABr
“Less then or equal”, wichtig sind insbesondere:

<|[>]>]=

LT \ GT\ GE\ EQ
eine Aufzahlung aller Vergleichsoperatoren finden Sie impitéh “Relational Operators” des IDL-Handbuchs,
das Sie mit der Index-Suche der Online-Hilfe finden.

1.5 Unterroutinen und Funktionen

Die Programmeguadrat und quadrat2 sind zwar praktisch, weil sie eine quadratische Gleichuisgrn
koénnen, allerdings ist es sehr unpraktikabel, vor der Lgseiner solchen Gleichung jedes Mal wieder den
Programmtext editieren zu mussen. Daher gibt es in jedgr&mmiersprache sogenannte Unterroutinen und
Funktionen, in denen haufig wiederkehrende Routinen gelésien.



Am einfachsten laf3t sich eine Unterroutine in IDL dadurdtidgeen, daf? Sie ein einfaches Beispiel anschau-
en. Der folgende Programmtextiadrat_solve.pro enthélt das Programuuadrat2 als Unterroutine:

PRO quadrat_solve,a,b,c,x1=x1,x2=x2
;; Einfache Loesung einer quadratischen Gleichung, Versio n 3
;7 (unterroutinen)

5 J. Wilms, 2002/05/12

;v INPUT:
;v a,b,c: Koeffizienten der quadratischen Gleichung ax"2+ bx+c

;7 OUTPUT:
" x1,x2: Loesungen der quadratischen Gleichung

IF (a EQ 0.) THEN BEGIN
;; schlecht, schlecht, schlecht
print,’Gleichung ist keine quadratische Gleichung!
stop

END

:; Diskriminante
disk=b"2.-4.*a*c

IF (disk LT 0.) THEN BEGIN
print,’Quadratische Gleichung hat komplexe Loesung!
stop

END

;; Loesungen

x1=(-b+sqrt(disk))/(2.*a)

x2=(-b-sqrt(disk))/(2.*a)
END

Im Programm wird mit der Zeile
PRO quadrat_solve,a,b,c,x1=x1,x2=x2

die Prozeduquadrat_solve  deklariert. Diese hat drei sogenannte “Positionsargueiedtie Zuordnung
dieser Positionsargumente zu den Varialdeb undc erfolgt durch die Position nach dem Programmnamen.
Zusatzlich hat die Prozedur noch zwei sogenannte “Keywogiimente”, mit den Namer1l und x2. In
unserem Fall werden in diesen Keywdrtern von der Routindeiiden Losungen der quadratischen Gleichung
zurtckgeliefert. Klingt kompliziert? Ist es auf den ersi&lick auch. .. Was Keyworter sollen wird Thnen am
einfachsten durch die Benutzung von Unterroutinen mitevidParametern klar, wie wir sie im Laufe dieses
Praktikums noch kennenlernen werden.

;; Quadrat3: Losung mehrerer quadratischen Gleichungen un ter
;; Verwendung der Unterroutine quadrat_solve

;o Joern Wilms, 2002/05/12

a=3.0 & b=2.0 & c=-5.0 ;; (mehrere Anweisungen koennen durch & getrennt auch

6



;; in einer Zeile stehen...)

;; Loesung der Gleichung -- Antwort in Isgl und Isg2
quadrat_solve,a,b,c,x1=Isg1,x2=Isg2

print,’Loesung ist’,Isgl,” und ’,Isg2

;. Weiterer Fall
parl=3.
par2=24.
par3=-125.

guadrat_solve,x2=x2,x1=solnl,parl,par2,par3
print,’Loesung ist’,solnl,” und ’,x2

END

Das Programm l6st zwei verschiedene quadratische Glegeimuand gibt jeweils die Nullstellen aus. Be-
achten Sie, dal? der Name der Variablen, mit denem&aelrat_solve  aufrufen,nicht mit dem Namen der
jeweiligen Variablen in der Prozedur identisch sein muf3! Ameiten Aufruf vonquadrat_solve sehen
Sie auch einen der grofRen Vorteile der Keyword-ArgumemeGegensatz zu den Positionsargumenten ist ihre
Reihenfolge nicht vorgeschrieben, da sie durch den KeyaManghen schon eindeutig identifiziert sind.

1.6 Arrays und einfache Statistik

Um erste einfache Versuche der IDL-Programmierung zu fewerden wir im folgenden Datensétze mit Hilfe
eines Zufallszahlengenerators generieren und diese damweeen. IDL besitzt eine Reihe von Zufallszahlen-
generatoren, die wir im ersten Schritt verwenden werddordmation Gber diese Generatoren erhalten Sie in
der online-Hilfe durch Suche nach “random”, wir werden zth®i nur den Generatoandomu verwenden.
Um z.B. 100 gleichm&Rig zwischen 0 und 1 verteilte Zufaldea zu erhalten, sagen sie

IDL> a=randomu(seed,100)

wobei Sie vorher die Variableeed auf einen von Ihnen zuféllig gewéhlten ganzzahligen Wesetg haben.
Lesen Sie in der Dokumentation zandomu nach, was das soll!

Nach dem Aufruf vomandomu ista ein sogenanntes Array, im obigen Fall ein Vektor mit 100 Eatan,
die von 0 bis 99 durchnummeriert sind. Einzelne Elementen&iirSie tber eine index-Notation ansprechen.
So gibt zum Beispiel

IDL> print,a[5]

das funfte Element (Bruce Willis) voa zurtick.

Was konnen wir nun mit solchen Arrays anstellen? Zum Bédisgianen wir flr die Datenauswertung
statistische Kennzahlen ermitteln. Im nachsten Prograsisplel zeigen wir Ihnen, wie Sie den Mittelwert der
in a enthaltenen Zufallszahlen berechnen kénnen (Programeanjw.pro

;; Berechnung des Mittelwerts von Zufallszahlen

npt=100 ;; Zahl der Punkte
seed=1233 ;; Bitte variieren!

2Fiir IDL-Profis: natiirlich geht das auch als Einzeiler, undigsnatiirlich auch fiir den Mittelwert eine IDL-Unterrom. . .



data=randomu(npt) ;; npt Zahlen zwischen 0 und 1
sum=0. ;; Summe fuer den Mittelwert

;; Schleife ueber alle Elemente von data

FOR i=0,npt-1 DO BEGIN
sum=sum-+datali]

END

mean=sum/npt

print,"Der Mittelwert ist ", mean

END

Erweitern Sie zundchst das oben gezeigte Programm zuriBeneg des Mittelwerts um die Berechnung
der Standardabweichung und der Varianz. und des Medians.

Lesen Sie die Beschreibung demdomu Unterroutine. Sie kénnen auch Poisson- oder normalveteil
Zufallszahlen erzeugen. Schreiben Sie Ihr Programm so aff,Sde Normalverteilungen beliebigen Mittel-
werts und Standardabweichung erzeugen kénnen. Die IDlikRoliefert Normalverteilungen mit Mittelwert
0 und Standardabweichung 1, diese Zahlen missen Sie duegngte Addition des Mittelwerts und Multi-
plikation mit der Varianz transformieren um beliebige Naitwerteilungen zu erreichen. Uberpriifen Sie dies,
indem Sie fur die so erzeugten Zufallszahlen die Kennzah&echnen. Sie stellen fest, dal3 etwas anderes
herauskommt? Stimmt. Unsere Beschreibung enthalt nareili@dm Fehler. .. Korrigieren Sie diesen in lhrem
Programm!

1.7 Plotten und Haufigkeitsverteilungen

Besonders bei vielen MelRwerten ist es sinnvoll, diese awaligeren. Dazu ist IDL besonders geeignet. Einer
der wichtigsten Befehle von IDL heifot und dient zur Darstellung von Daten auf dem Bildschirm.
Beispielsweise zeichnet Ihnen das folgende Programm digsfinktion (Programminus.pro ):

;; Zeichnen der Sinus-Funktion
;; Joern Wilms, 1999/11/17

npt=100 ;; 100 Punkte

;; findgen erzeugt ein Array, das alle ganzen Zahlen zwische n
;; 0 und npt-1 enthaelt. Die Variable !pi enthaelt (raten Sie N
x=findgen(npt)/(npt-1) * 4.*Ipi

y=sin(x)

.; Plotte die Funktion, Zeilen, die mit einem Dollarzeichen
;; beendet werden, werden in der naechsten Zeile fortgesetz t
plot,x,y,xtitle="x-Achsenbeschriftung’, $

ytitle="y-Achsenbeschriftung’

END

Wir wollen nun Haufigkeitsverteilungen der von uns erzendiafallszahlen anschauen. Zur Berechnung
einer solchen Haufigkeitsverteilung dient in IDL der Befatdtogram , der notorisch schwer zu verstehen
ist. Lesen Sie bitte dennoch in der Online-Hilfe die zugef@Beschreibung und versuchen Sie, mit Hilfe der
Beschreibung und der Kommentare das folgende Programnrgieken lfistoequl.pro ):



;; Histogramm gleichverteilter Zufallszahlen
;; Joern Wilms, 1999/11/17

;; Zahl der Punkte
npt=100000

;. Kleinster x-Wert
Xxmin=0.

;. Groesster x-Wert
Xxmax=1.

;. Inkrement fuer ein Bin
dx=0.1

;; Erzeugung der Zufallszahlen (beachte: seed ist
;5 NICHT gesetzt -- warum?)
data=randomu(seed,npt)

;; Berechnung des Histograms
histo=histogram(data, min=xmin,max=xmax,binsize=dx)

;; histo[i] enthaelt jetzt die Zahl der Datenpunkte in
;; data, die zwischen xmin+i*dx und xmin+(i+1)*dx liegen

;; Erzeugung der Bin-Werte

;; (die Funktion n_elements liefert die Zahl der Elemente in
;; ihrem Argument zurueck)
xx=xmin+dx*findgen(n_elements(histo))+0.5*dx

.. Plotten
plot,xx,histo,xtitle="x",ytitle="Zahl der Punkte’

END

Rufen Sie das Programm mit verschiedenen Wertendsorund npt auf, was passiert, wenn St
immer gréfl3er machen?

Andern Sie das Programm so ab, daR Sie anstelle der Zahl dkteRiie Wahrscheinlichkeitsdichte, d.h.
den Anteil der zwischer, undx;; fallenden Punkte zeichnen.

Bauen Sie nun in Ihr Programm zur Berechnung von Mittelwesgte. noch die Ermittelung des wahr-
scheinlichsten Werts der Verteilung ein. Hierfir missensgh tiberlegen, wie Sie das Maximum der Vertei-
lung bestimmen — Lesen Sie dazu in der IDL-Onlinehilfe dis@®geibung der IDL-Funktiomax.

Erweitern Sie das Programm jetzt so, dal3 Sie tUber das Histogrder Haufigkeitswerte die theoretisch er-
wartete Wahrscheinlichkeitsdichte zeichnen. Der dazwewdlige IDL-Befehl heifoplot (von “overplot”).

1.8 Statistik vonTt

Die folgende IDL-Unterroutine liest aus der Dapeitxt  die erstemdigit  Dezimalstellen vom (readpi.pro  ):

PRO readpi,pi,ndigit=ndigit

;; Unterroutine, liefert in pi die ersten ndigit Stellen von Pi



;7 zurueck

IF (n_elements(ndigit) EQ 0) THEN ndigit=100000L
pi=intarr(ndigit)

openr,unit,’/home/wilms/publ/vorlesung/data/pi.txt’ Jget_lun
readf,unit,pi
free_lun,unit

END

Zum Beispiel enthalt nach dem Aufruf
IDL> readpi,pil,ndigit=100000

die Variablepil die ersten 100000 Stellen van

Im folgenden werden wir die statistische Verteilung dieStellen untersuchen. Verwenden Sie dazu lhr
vorher geschriebenes Programm zur Darstellung von Wagirdadhkeitsdichten und plotten Sie sich die Ver-
teilung der ersten 10, 100, 1000 und 500000 Dezimalstalls. fallt Ihnen auf? Berechnen Sie Mittelwert und
Varianz dieser Haufigkeiten und vergleichen Sie diese nmit Bewartungswert, dal3 alle Stellen gleich haufig
auftreten. Weicht der Mittelwert signifikant vom erwartei#/ert ab?

1.9 Zufallszahlen selbst generieren

Wie funktioniert ein Zufallszahlengenerator? In der Vedeg haben Sie die linear kongruenten Zufallszah-
lengeneratoren kennengelernt. Bei diesen wird die Zufattis¢,, 1 aus der vorherigen Zufallszak| ermittelt
nach dem Bildungsgesetz

X1 = (8% +c)modm

wo a, ¢ und m geeignet gewahlte Zahlen sind. Solche Generatoren emzeygyeze Zahlen, die dann in das
Intervall von 0O bis 1 zu transformieren sind (Division durah Linear kongruente Generatoren sind nicht ohne
Probleme, so daf3 die meisten heute verfligbaren Zufallzgéheratoren nicht vom Typ der kongruenten
Generatoren sind, dennoch kénnen sie gut zur Demonstrdésn/erhaltens solcher Generatoren verwendet
werden.

Programmieren Sie jetzt einen Generator, wobei wir derg€mtieit halbec = 0 setzen. Um zu sehen,
dal nicht alle Kombinationen vamund m gut sind wahlen Siea = 29 undm = 97. Generieren Sie jetzt 100
Zufallszahlen und plotten Sie diese gegeneinander.

Hierzu erzeugen wir uns in IDL zun&chst ein leeres PlotEnstei dem diex- und y-Achse von 0 bis 1
geht:

IDL> plot,[0.,1.],[0.,1.],/nodata
Um den durchx undy erzeugten Punkt zu setzen verwenden Sieplets -Befehl:
IDL> plots,x,y,psym=4

Hier wahlt das Keyworgpsym=4 ein bestimmtes Plotsymbol aus (Probieren Sie auch andé&effen Sie
jetzt die Paaréxn, Xn+1)-

Gute Generatoren erhalten Sie z.B. mit= 32749 unca = 162 oder mia= 2" — 1 undm= 231 — 1. Modi-
fizieren Sie Ihr Programm, dal} es die letztere Kombinatiowerdet (Sehr grol3e Integer-Zahlen miissen Sie
in IDL durch ein Anhéngen voh als “langwertige Integerzahl” kennzeichnen, also zr82147483647L ).

Zum Test, ob die gewiinschte Verteilung wirklich eine Glgatteilung ist, miissen wir statistische Testver-
fahren heranziehen. Eines davon, das Sie in der Vorlesurandmesprochen haben, ist ggrTest. Bilden Sie
hierzu die Teststatistik

T (k —np;)?
4= Z np;i
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wo k; die Zahl der gemessenen Ereignisse vom iTigi, n die Gesamtzahl der Ereignisse upddie Wahr-
scheinlichkeit, dafl3 das Ereignis vom Tiygintritt. Insgesamt gibt e verschiedene Ereignisse. In unserem
Fall ist alsok; die Zahl der Zufallszahlen in Bin es gibtm verschiedene Bins undlist die Gesamtzahl der
Zufallszahlen.

Der Test gilt als bestanden mit Sicherheitswahrscheikdithl — o wenng < x3_,(m—1) wo x2_,(n)
die x2-Verteilung ist. In IDL kénnen Sig3_(n) durch den Aufruf der Funktioehisqr_cvf(alpha,n)
berechnen, so ist z.&3 45(5) = 11.07.

Implementieren Sie bitte die Berechnung g&Summe in Ihr Programm und testen Sie den oben geschrie-
benen Zufallszahlengenerator und die in IDL enthalteneme@goren mit deny?-Test.

1.10 Schnelleres Arbeiten mit Arrays

Eine wirkliche Stérke von IDL sind die sehr méchtigen Operan beim Umgang mit Arrays. Aus padagogi-
schen Grinden hatten Sie oben beispielsweise den Mittetwieeiner Schleife ausgerechnet:

sum=0.

FOR i=0,npt-1 DO BEGIN
sum=sum-+datali]

END

mean=sum/npt

In anderen Programmiersprachen wirden Sie einen Mittelanrscheinlich &hnlich programmieren. IDL-
Profis hingegen, die die eingebaute Mittelwertfunktiorhbierwenden wollen, schreiben

mean=total(data)/n_elements(data)

Die Funktiontotal  berechnet die Summe aller Elementelata , wahrend die Funktion_elements(x)
die Zahl der Elemente in der Variablenals Ergebnis hat. Insbesondere kénnenrSielements auch dazu
benutzen, zu Uberprifen, ob eine Variable tGberhaupt ddfisteMathematisch korrekt liefert_elements
dann namlictD zurtck.

Was ist, wenn Sie nur den Mittelwert eines Teils |hrer Daterebhnen wollen? Sie benutzen die Erweite-
rung der oben angegebenen Array-Syntax:

b=a[5:10]
beispielsweise erzeugt ein neues Arbaydas die Elemente 5 bis 10 vanenthalt, wahrend nach
c=a[12:*]

die Variablec alle Elemente vom[12] bis zum letzten Element vam enthélt. Diese Zuweisung ist Ubrigens
aquivalent zu

c=a[12:n_elements(a)-1]

Indizes fur Arrays kdnnen auch wieder Arrays sein. Nach demgfammstiick enthétt die Elemente 3, 5 und
12 vona:

index = [3,5,12] ;; index ist ein Integer-Array mit 3 Element en
d=a[index]

Richtig schén ist es, solche Anweisungen an Bedingungemipfkn. Dazu dient digvhere -Funktion, die
ein Array auf all die Indizes eines Arrays zuricklieferte diine Bedingung erfillen. Im folgenden Beispiel
erzeugen wir uns einige Zufallszahlen und suchen dannialléudallszahlen heraus, die im Intervall zwischen
0.3 und 0.6 liegen:

data=randomu(seed,135)
ndx=where(data ge 0.3 and data le 0.6)
IF (ndx[0] ne -1) THEN intervaldata=data[ndx]
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where liefert ein Array, das den Wert1 enthélt, zurlick, wenn sie keine giltigen Arrayelementergien
hat.

Mithilfe von solchen Index-Zuweisungen kénnen Sie nun aiofach den Median einer statistischen Ver-
teilung bestimmen. Fir den Median missen Sie Ihre MeR3da&eG3e nach sortieren (siehe die Beschrei-
bung vonsort in der IDL-Hilfe) und dann den Wert bestimmen, der in der Blier sortierten Liste liegt. Der
Median von 5, 3, 6, 1 und 10 ist also 5. Enthalt die Liste eimade Zahl von MelRwerten, dann ist der Median
der Mittelwert der zwei mittleren Werte. Versuchen Sie neing IDL-Funktion zu schreiben, die den Median
berechnet. Um Ihre Ergebnisse zu tberprifen, vergleichesi&mit dem Ergebnis der IDL-Routimeedian .
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