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Astronomie a zakladni vyzkum

Oficialni metodika dle OECD:
1) Zakladni (badatelsky) vyzkum - experimentalni nebo teoretické prace, které
jsou v prvé fadé zaméreny na ziskavani novych poznatkd o nejzakladnéjSich
pri¢inach jevu (fenoménu) a pozorovatelnych skute¢nosti, aniz by se vSak
zabyvaly otazkami uziti a vyZziti téchto poznatkd.
prof. Antonin Holy

2) Aplikovany (cileny) vyzkum - experimentalni a teoretické prace k ziskani
novych poznatku, ale zcela jednoznacné zamérenych na specifické, konkrétni
pfedem stanovené cile vyuziti.

Michael Faraday — objev elektromagnetické indukce (1831);
tehdejSi premiér a ministr financi William Gladstone:
,K ¢emu je to dobré"?
Faraday: ,Jesté nevim, ale urcité to brzy muzete zdanit.”

A co astronomie? Je to prakticka veda?




0 .
. . .
»
R -
.
.. -'Q'
R
0' s-
& e,
v
N .
s’ .
A
-

-~

Wi :r Le.karstw

»t

)r ZlVOt na Zem| a n

i \

ebezpéc :

A
o

e AR

Valy

-
S 4
-
-
."
.
. “‘
- )
...
-

...
-~
»
TN
<
S0l 9
.
-
.
.
e g »
i
:
-
- .
.



Vzdelavani a popularizace véedy

Astronomie — zdroj vytvareni svétonazoru v rtiznych kulturach
podoba naseho svéta, jeho stvoreni a misto ¢lovéka a Zemé
vécné otazky: Kdo jsme? Kde jsme se tu vzali? Kde se vzal nas vesmir? Jak vznikl?
— vychazelo se z pozorovani objektl na denni i no¢ni obloze

Nebeska télesa = bozstva

ale

* astronomicka pozorovani pomahala vytvaret (nejen bozské) modely svéta a jeho
usporadani
e posouva se hranice modelovani — od Zemé, pres Slunecni soustavu, okolni vesmir,
az po vesmir jako celek
* vime hodné, ale otazky zUstdvaji a objevuji se nové
* spojeni ¢lovéka a hvézd — astralni vliv
jsme ,, déti hvézd”, atomy v nasem téle byly soucasti hvézd




Pouze dvé véci jsou
nekonecné. Vesmir a lidska
hloupost. U té prvni si tim
vsak nejsem tak jist.

Albert Einstein

némecko-americky fyzik, autor teorie relativity



Astronomie - vysadni postaveni mezi védami

Astronomové mezi nejznamejsimi vedci - Carl Sagan — Cosmos (TV), knihy

Jifi Grygar - Okna vesmiru dokofdan (TV) - 80. léta 20. st., Zef objev(

Stephen Hawking — fada bestseller(

Popularizatori védy — zejména astronomie; velké pribéhy, nesmirné dalky, obrovsky svét,

vizualné nadherné

Zapojeni déti, mladeze, amatéru

program pozorovani zakrytovych dvojhvézd - od 60. let 20. stoleti - témér jeden a pul tisice
zejména mladych lidi, studentl; védecka vychova

demonstratori lidovych hvézdaren

americka Narodni rada pro vyzkum - Zaci, kteri se na zakladni nebo stfedni Skole zapoji do

vzdélavacich aktivit souvisejicich s astronomii -> kariéra ve védé a technice

Pro-Am projekty obCanské védy



Cas a kalenda¥

Prvni méreni Casu:

-z opakovani astronomickych ukaz(, napf. ohrani¢eni dne zapady a vychody Slunce,
poloha Velkého vozu na obloze

- sluneéni (mési¢ni) hodiny

Vychozi bylo otaceni Zemé kolem své osy

Nutnost predpovidat obdobi zaplav a pozdéji kvili danim => vznik kalendare
* lunarni — nejstarsi; spojeny s fazemi Mésice
* solarni —rozdéleny rovnodennostmi a slunovraty

* lunisolarni - vetsma soucasnych kalendé U
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Cas a kalendar

Nejpropracovanéjsi kalendar — maysky kalendar
fada cykll, nejdelsi 5119 let;
2012 — konec 52letého a 400letého cyklu,
nikoli konec svéta!

Cas a kalendar - nejéastéji zmifiovany dar astronomie lidské spoleénosti

Dnes méreni Casu a ¢asovy standard —atomové hodiny
méreni Casu nejpresnéjsim fyzikalnim mérenim (odchylka 1 s za 32 miliard let)

ale

pro GPS nutnd synchronizace s pohyby Zemé (rotace i obéh)
— méreni vici kvasarim
astronomové davali podnét i prestupné sekundé
(pfi rozdilu mezi atomovym ¢asem a ¢asem odvozenym

ALOD (ms)

Z rotace > 09 S) 1970 1950 1990 2000 2010 2020

year

nejkratsi sledované astronomické jevy — napf. pulsary na skalach zlomku sekund



Navigace

VYT T TV VY Y Y VY YW

Orientace ndmornik( podle hvézd

Urcovani polohy na mori
- zem. Sifka — kamal, Jakubova hil
- zem. délka — problém casu, vyreseno az v 18. st. — Harrisonllv chronometr

Dnes — Globalni polohovaci systém (GPS)
urceni polohy s presnosti na metry

co s tim ma astronomie spolec¢ného?

- potrebujeme obecnou teorii relativity — bez ni by byla chyba urceni polohy
radové az 10 km, OTR - ovérena s pomoci astronomickych pozorovani
- meéreni presnych pozic hvézd — dnes zejména druzice GAIA

Orientace a pozice satelitd — vaci hvézdam => bez astronomie by to neslo!



GPS

GPS (obecny nazev), ale i oznaceni amerického systému — plivodné Navstar GPS
Dnes rlizné systémy — evropsky Galileo, rusky GLONASS, cinsky BeiDou ...

VeV

Moderni pfistroje, mobilni telefony — kombinace druzic rGznych systému - nejbézné;jsi
uziti pro bézného c¢lovéka

Nezbytné jsou presné pozice hvézd => presna orientace satelitu

Satelity — Siroka skala uziti — telekomunikace, televizni a rozhlasové vysilani, internet,
bankovnictvi, meteorologie, monitoring Zivotniho
prostredi (stav vegetace, znecisténi, lesni pozary,
oceany...), Spionaz, vyzkum (astronomie, archeologie,
geologie ...)




Prenos dat, wi-fi @

mobilni komunikace
- lokalizace pomoci GPS
- spojeni mobilniho telefonu s okolim
- radiovy signal sité mobilniho operatora na frekvencich kolem 1 GHz
- bezdratova sit Wi-Fi

Internet — projekt agentury US ministerstva obrany (D)ARPA
1969 pocitacova sit ARPANET - pc na 4 US univerzitach
1973 40 pocitacu v USA, v Norsku, Velké Britanii
na Havaji — pfipojeni observatore v horach
Normal Abranson a jeho tym — bezdratova sit ALOHAnet — 1. pfipojeni
k siti prostfednictvim satelitu

1977 Hamaker, O'Sullivan a Noordam - ¢lanek Ostrost obrazu, Fourierova
optika a interferometrie s redundantnimi mezerami

90. léta O'Sullivan - vedouci tymu na australském CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organisation) — Vyvoj techniky pro sniZeni ruseni radiovych signdl(i prenasenych

v pocitacovych sitich (v r. 1996 patent) => WLAN (Wireless Local Area Network) - bezdratova
pocitacova sit a standard IEEE 802.11 (modulace pro posilani radiového signalu)



Zobrazovaci technika, CCD, CMOS

1969 Willard Boyle a George E. Smith - novy typ pamétového registru
CCD (charge-couple device, nabojové vazany prvek) (2009 Nobelovu cenu za fyziku)

zakladni svétlocitlivy prvek poskytujici elektricky signal - kfemikova fotodioda
hlavni vyuziti — obrazovy snimac

1975 - prvni digitalni fotoaparat - rozliSeni 0,01 megapixelu (100 x 100 px)
1976 — poprvé vyuzito v astronomii

v 90. letech masivni rozsSifeni — dostupna technika i pro amatéry => revoluce v astronomii
(mnoiZstvi fotometrickych dat, astrofotografie)

pouZziti ve vSech snimacich zarizenich (digitalni fotoaparaty, kamery, skenery....)

e Soucasnost — obrazovy snimac CMOS na principu

' unipoldrnich tranzistor( - svétlocitlivy prvek také

S kfremikova fotodioda, ale jiny zpUsob prenosu signalu
=~ ven ze snimace (puvodné také nebyl zamyslen jako
obrazovy snimac)




Fotoaparaty

Prvni 100x100 px (0.01 Mpx), dnes v mobilech i 100 Mpx
nejvetsi astronomicka CCD kamera dokonce 3200 Mpx!
nejmensi kamera 200x200 px, ale jen 0.575x0.575 mm!

Uziti - Spionazni technika,
- v mediciné pfri vySetfenich nebo operacich
tzv. eyeborgové - lidé s kamerou na misté oka

- biologie — kamery na zivociSich, sledovani jejich Zivota v pfirozeném prostredi



Software na zpracovani obrazu

IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) — na Narodni optické astronomické observatori (NOAO)
pro zpracovani fotometrickych i spektroskopickych pozorovani
jiné uziti IRAFu: napt. u AT&T - IRAF pro analyzu pocitacovych systém{
a grafiku ve fyzice pevnych latek
VISAR (Video Image Stabilization and Registration) - stabilizace obrazu videa pfi pohybu kamery
Uplatnéni — aplikace pro stabilizaci obrazu
v mobilnich platformach, domacich videich;
robotické systémy, letadla, kosmické lodé,
kriminalistika

Jiné aplikace zalozené na pozorovani hvézd
a modelech hvézdnych atmosfér
Priklady uziti: it o
* k odlisSeni oblackd raketovych zplodin od kosmickych objekt(
* pouziti v systémech véasného varovani

1 VISAR

Slunecni clona pro fotonovy cCitac€ - umoznuje méreni Castic svétla i béhem dne, aniz by
bylo zahlceno ¢asticemi prichazejicimi ze Slunce
uziti: - detekce ultrafialovych foton( z trysek raket
- detekci toxickych plyn



Zivot na Zemi a nebezpeéi z kosmu

otazka dalsi existence lidstva
globalni vojensky konflikt,
poskozeni biosféry, klimatické zmény

w ’
o

ochrana prostredi pfimo na Zemi

* Venuse - sklenikovy efekt - povrchova teplota +500 °C, obrovsky tlak, mraky s H,SO, ...
Zemé - ozénova vrstva — omezovani sklenikovych plynd, prachovych ¢astic prilis pomalé
=> oteplovani, mohutné boure, zaplavy, vzestup morské hladiny

e zdroj Cisté energie - jaderna fuze, syntéza 4 atomy H -> atom He - v centru hvézd

* svételné znecisténi — vadi to jen hrstce astronom( — omyl!
- naruseni biorytmu organism, => vadi to lidem, Zivocich(m i rostlinam
- plytvani energii za nemalé penize
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Slunce - zivotodarne, ale | nebezpecne

Slunecni erupce — vyvrzeni proudu nabitych Castic

it widl
1859 Carringtonova udalost — geomg. boure - polarni zare i ve velmi malych zemépisnych

VIV

Sirkach
Moderni doba — pokud zasdhne Zemi proud nabitych ¢astic => vliv na elektronicka
zarizeni na druZicich nebo kosmickych stanicich, ale i na Zemi! => nebezpedi pro
astronauty a vSe, co vyuziva druzic
na Zemi poruchy spojeni, pretizeni rozvodni soustavy => vypadky elektrického proudu

1989 kolaps elektrické rozvodné sité v kanadském Quebecu

2024 slabdi geomg. boufe => intenzivni poldrni zafe v Cesku na jafe roku 2024

kosmické pocasi



Zasah z kosmu - srazka Zemé s néjakou kometou nebo asteroidem
nutnost objevu mozného projektu dostatecné dopredu

1908 Tunguska

2013 Celjabinsk — nevédélo se o ném pred vstupem do atmosféry, nasledovan
dalsim télesem (27 000 km od Zemé)




Lékarstvi

V ¢em jsou si astronomie a |ékarstvi podobné?
potreba zkoumat bez dotyku - v astronomii — vSe moc daleko, v mediciné

nepristupné uvnitf téla => obé discipliny vyzaduji presné, detailni

obrazky s vysokym rozliSenim

' Y y . &4 o
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Sir Martin Ryle 1918=1984
Radio survey of the Universe 1959

prenos znalosti z astronomie do mediciny - uziti metody aperturni syntézy
sir Martin Ryle - prakopnik radiové interferometrie; aperturni syntéza = skladani
signalu z nékolika antén => vysledek jako bychom pozorovali jen 1 velkou anténou

vyuziti v [ékarskych diagnostickych pfistrojich - napriklad pocitacové tomografy,
magnetické rezonance, pozitronové emisni tomografie

vyuziti konstrukénich prvkd plvodné pro astronomické pristroje (pozemské i druzicové
observatore vysokych energii) => po malé modifikaci napriklad pro [é¢bu
nadorovych onemocnéni — presné zamireni proudu vysokoenergetickych ¢astic na
nador bez poskozeni okolni tkané



Piiklady transferu astronomickych znalosti do mediciny:

Vysetreni:

nuklearni magneticka rezonance - s nizkou intenzitou magnetického pole pro
skenovani lidského téla, zejména mozku

neinvazivni metoda pro odhaleni nadort (prsu) — diky radioastronomim
nizkoenergeticky rentgenovy skener (NASA) — dnes pro ambulantni pacienty
chirurgie, pfi sportovnich Urazech nebo na klinikach tfetiho svéta. Americky Ufad pro
potraviny a léciva (FDA) s jeho pomoci zkoumal pripadnou kontaminaci pilulek
adaptivni optika dalekohledl — uziti pro zobrazeni sitnice Zijicich pacientt ke studiu
nemoci jako makularni degenerace a pigmentova retinopatie v jejich ranych fazich
analyza krevnich vzorkl na leukémii — pomoci zarizeni pro automatické skenovani
fotografickych desek (Cambridge Automatic Plate Measuring Facility) — spoluprace Astronomic-

kého ustavu v britské Cambridge (IAC) a farmaceutickou spole¢nosti

Pristroje:

malé tepelné senzory k ovladani teplot u pristrojl pripojenych k dalekohleddm —
ovladani vytapéni na neonatologickych jednotkach pri péci o novorozence

Software:

klasifikaci nadorovych bunék - algoritmy pro klasifikaci hvézd katalogu druzice GAIA
plosny screening Alzheimerovy choroby - software pro zpracovani satelitnich snimk
(programy AlzTools 3d Slicer)

astronomicky software - IRAF, programovaci jazyk IDL (Interactive Data Language)



Lékarstvi

Cisté prostory — nezbytné pro vyrobu astronomickych drufic,
zejména vesmirnych dalekohled(

Vyvinuta zafizeni a postupy pro Cisté prostory se nyni pouzivaji také v nemocmcnch

nebo farmaceutickych laboratofich N\

Opacny transfer — z mediciny do astronomie .
software vyvinuty plvodné pro zobrazeni lidského mozku => zobrazeni zbytku po
vybuchu supernovy; je mozné vytvorit 3D mapu materialu ze supernovy, vytisknout

jeji 3D model
| TR -

Ultimaker




Technologie

) A0

Moderni astronomické pfistroje
= technologické vyzvy

' mel B N et Bt ::" .‘-?’. '
masivni nasazeni CCD a CMOS kamer — nejvétsi kamera Vera Rubin Observatory (3.2 Gpx)
— 25 TB/den; zpracovani v redlném case => obrovska kapacita ulozisté i vypocetni sila
- => obrovské mnoiZstvi dat => vyvoj hardwaru a softwaru —
-.:c«:a. .;,,zﬁ}h‘kg‘k‘;ﬁ.?m‘:\\; i
- ."0 x - - ‘ '.. . -

-

SKA (Square Kilometer Array) -1 EB/den — milidon TB (ekvivaletni
mnozstvi jako v internetu na celém svété!) => IBM & védci
projektu => vyvoj 3D DRAM paméti

zpopularizovani myslenky sdilenych vypoctu (tzv. grid computing)
— projekt SETI@home 1999-2020, vice nez 1.5 mil. uzivatelU, pres
200 zemi, CR 12.; inspirace pro jiné obory

software - jazyk IDL:

o Texaco a BP - analyza vzork( z okoli ropnych poli i pro obecny vyzkum
o General Motors - analyza dat z havarovanych automobil(



Technologie

/

+* australska spolecnost Ingenero - slunecni kolektory az do prdméru 16 m é
s vyuzitim grafitového kompozitniho materialu vyvinutého pro drugice  Ingenero

+»» technika pro detekci gravitacnich vin => vyuzita pro urceni stability podzemnich
nadrzi na pohonné hmoty

¢ technologie navrzena pro zobrazovani rentgenovych paprskd v rentgenovych
dalekohledech => sledovani jaderné fuze

\/

** rentgenova kontrola (zavazadel) - na letistich - technologie rentgenové observatore

¢ kontrola zavazadel a testy na drogy a vybusniny - plynovy chromatograf pavodné
navrzeny pro misi na Mars (urCen pro separaci a analyzu sloucenin)

¢ rucni fotometry na kontrolu prihlednosti oken aut — vyuziti policii

** neinvazivni kontrola vnitinich struktur staveb/historickych objektl - spektrometr
gama zareni pQvodné urceny k analyze mésicni pudy se pouZiva (napfr.

pozadi kfehkych mozaik v Bazilice svatého Marka v Benatkach)




Mezinarodni spoluprace
védecké a technologické uspéchy => konkurencni vyhoda
(v minulosti izolace napf. Cinska zed)

dnes — rychlé Sifeni, patenty, mezinarodni tymy

A jak s tim souvisi astronomie?

velké observatore — nakladné => potreba spojit usili a prostredky; max. vyuziti -
observatore soustfedény na nejlepsSich mistech (Chile, Havaj, Kanarskeé ostrovy...)

Evropska jizni observatof (ESO) od roku 1962 - 16 zemi v&etn& Ceské republiky.

ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter Array) - ESO, americka NRAO (National Radio
Astronomy Observatory), japonska NAOJ (National Astronomical Observatory of Japan) & Chile

SKA (Square Kilometre Array) - 16 zemi z Evropy, Afriky, Asie a Australie

Ama 5 Pl —

EHT (Event Horizon Telescope) - radiové observatore z celého svéta
=> 1. snimek supermasivni ¢erné diry v centru galaxie M87
a posléze i v centru nasi Galaxie
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