F6060 Programovani zkouska — termin 25. 5. 2022

1. Cetnost sluneénich skvrn

Skvrny na slunci jsou fenoménem, kterému astronomové jiz dlouhd léta vénuji systematickou pozor-
nost. Jsou tak k dispozici pomérné obsahld data, ve kterych je mozné vypozorovat zajimavé trendy.
V této uloze budete analyzovat casovou zavislost Cetnosti skvrn obsazenou v souboru sunspots.dat
pochézejicim z Kralovské belgické observatore v Bruselu. Tento soubor ve svém prvnim sloupci ob-
sahuje Casy pozorovani zachycené jako realnd cisla, jejichz celd ¢ast odpovidd letopoctu a desetinna
¢ast zlomku z piislusného roku. Muzeme je tedy chépat jako casové okamziky pozorovani t; mérené
v letech. Druhy sloupec obsahuje ¢isla x; charakterizujici poCty sluneénich skvrn v danych okamzicich.
Jejich konstrukce je ovSsem ponékud komplikovanéjsi, proto se spokojme s tim, ze tato charakteristika
je monoténni a tedy vétsi ¢islo odpovida vyssimu poctu skvrn.

Poskytnuty soubor predstavuje zdznamy pokryvajici priblizné dvé stoleti a umoznuje tak odhalit i jevy
s casovou Skalou v fadu desetileti. My se konkrétné zaméiime na zkoumani periodického kolisdni ¢etnosti
skvrn, které je ndpadné jiz pii pouhém vykresleni dvojic (¢;,x;) do grafu. Soubor dat proto podrobime
jednoduché Fourierové analyze, pii které budeme vycislovat dvé veli¢iny definované vztahy
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kde T je perioda a sumace probiha pres vSechny zaznamy z datového souboru, jejichz pocet je oznacen
jako N. Tyto veli¢iny velmi zhruba odpovidaji Fourierovym koeficientim. ,,Spektrum® ¢ periodogram
ziskdme vypocétem A(T) a B(T) pro fadu hodnot periody T a vykreslenim sou¢tu jejich kvadratu, to
jest I(T) = A%(T) + B*(T), v zavislosti na periodé T. Graf I(T) ndm umozn{ detekovat periodické
vykyvy Cetnosti skvrn, které se v ném projevi jako Spicka na pozici odpovidajici prislusné periodeé.

Vasim tikolem bude sestavit program vy¢cislujici A(T") a B(T') pro 500 hodnot T rovnomérné pokryvajicich
interval 1 az 20 let. Na zakladé téchto hodnot pak sestrojte graf zavislosti veliciny I = A2 + B2 na T
a odhalte tak periodu kolisani poctu slune¢nich skvrn.

2. Ohyb paprskt v zemské atmosféie

Chod svételnych paprsku, které k nam vysilaji nebeska télesa, neni v okoli zemského povrchu piimocary,
ale je ovliviiovan piitomnosti zemské atmosféry predstavujici gradientni prostiedi, tedy prostiedi s ne-
homogennim indexem lomu. Situace je schematicky (a se zdmérné zvelicenym ohybem) znézornéna na
vedlejsim obrazku. Pozorovatel v bodé P pozoruje pa-
prsek prichdzejici k nému s thlem « vaéi horizontu.
V pripadé absence atmosféry by se tento paprsek §itil
po naznacené carkované trajektorii. Ve skutecnosti je
ovSem v atmosféfe ohnuty a jeho trajektorie odpovida
plné ¢are. Odchylku zdanlivého sméru a skuteé¢ného sméru horizont

prichodu paprsku nad atmosférou ozna¢me 9. S touto od-
chylkou se ndam pak jevi nebeské objekty posunuté vudi je-
jich skutetnym polohdam. Ohyb zpusobeny atmosférou je
prekvapivé veliky, napfiklad kotou¢ zapadajiciho slunce,
ktery se pravé dotykd svym spodnim okrajem horizontu,
by byl v nepfitomnosti atmosféry jiz zcela skryty pod hori-
zontem. Velikost ohybu je zdvisla na tihlu nad horizontem,
pod kterym objekt pozorujeme. Nejvétsi je pravé v piipadé
téméf horizontalnich paprsku zapadajiciho slunce, nebot
tyto urazi v atmosféfe nejdelsi drahu.

V této uloze si o velikostech odchylek paprsku v atmosfére
udélame predstavu na zakladé jednoduché formule, kterou




lze odvodit za predpokladu, ze se trajektorie paprsku pfilis neodchyli od pfimky. Tento predpoklad je
v pozemskych podminkach pomérné piijatelné splnén. Velikost odchylky ¥ pro danou hodnotu « je
v uvedené aproximaci urcena vztahem
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pricemz g(h) je velikost gradientu indexu lomu atmosféry (ten miii do stiedu Zemé) a

h=+/R2+2R(sina+(2—R
je vyska nad povrchem Zemé predstavované kouli o poloméru R (viz obrizek). Konecné veli¢ina ¢

odpovida draze paprsku smérem od pozorovatele. Prijmeme zjednoduseny model atmosféry, jejiz hustota
ubyva exponencidlné s vyskou a index lomu se #idi vztahem

n(h) =1+ B exp (,fo) ,

kde 3 a hg jsou konstanty. Funkce g(h) je v tom piipadé rovna
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Slozenim piedchozich vztahu ziskdme explicitni vyraz pro odchylku
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S timto integralem si neporadime analytickymi postupy a musime se uchylit k numerickému vy¢isleni.

Vasim tkolem bude pro sekvenci thla o = 0°,5°,10°,15°,...,90° vypocitat odpovidajici ¥. Hodnoty
parametrii atmosféry jsou S = 3-107% a hg = 10 km, polomér Zemé je roven R = 6378 km. Pfi
vyéisleni vyse uvedeného integralu nahradte nekoneénou horni mez koneénou hodnotou (payx = 1000 km
a hodnotu integrélu pocitejte tzv. lichobéznikovym pravidlem s N = 1000 kroky:
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Ziskané hodnoty program vypiSe ve formé piehledné tabulky obsahujici v kazdém tadku hodnotu « ve
stupnich, odchylku ¢ ve stupnich a tutéz odchylku vyjadienou v dhlovych minutach.

Pozndmka: Programovaci jazyky obvykle pracuji s thly vyjadfenymi v radianech, nezapomente proto
na piislusny prevod.



