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Kdo jsem a co dŊl§m

ǒ SoftwarovĨ inģenĨr (MFF UK) / Soft Computing (Universidad de Granada)

ǒ Diplomov§ pr§ce na MFF UK: Syst®m pro Ś²zen² plnŊ robotickĨ observatoŚ² / 

RTS2(.org)

ǒ Zkuġenosti s instalac² a provozem dalekohledŢ (ĠpanŊlsko, USA, Chile, Ļ²na, 

Jihoafrick§ Republika, NovĨ Z®land, é)

ǒ Od malĨch (30 cm) plnŊ robotickĨch dalekohledŢ k tŊm nejvŊtġ²m (LBTO, 

2x8.4m prim§rn² zrcadla, LSST 8.4m prim§rn² a terci§rn² zrcadlo)

ǒ Prim§rnŊ architekt, program§tor, tester, analytik, é
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Zrcadla pro dalekohledy

ǒ Dalekohled jako light bucket - trychtĨŚ na svŊtlo

ǒ Sklo - ide§ln² materi§l pro vĨrobu zrcadel

ƺ D§ se brousit - zaoblit do poģadovan®ho 

tvaru

ƺ Rozumn§ teplotn² roztaģnost

ƺ D§ se pokovit - nan®st tenkou odrazovou 

vrstvu materi§lu

ƴ Na 2.2m zrcadlo dalekohledu na 

CAHA 8g hlin²ku
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Probl®m velkĨch zrcadel

ǒ Uchycen² by mŊlo umoģŔovat pohyb a rotaci ve vġech os§ch, aby bylo moģn® 

doladit optickĨ syst®m

ǒ Uchycen² nesm² bĨt pevn®, protoģe sklo se nikdy nebude teplotnŊ roztahovat 

stejnŊ jako konstrukce dalekohledu

ƺ Koeficient teplotn² roztaģnosti borosilik§tov®ho skla 2.77e-6/K

ƺ PŚi zmŊnŊ 20 C(=K) cca 0.4mm pro 8.4m zrcadlo na LSST

ǒ Sklo na zrcadlo nesm² bĨt ani moc tenk®, ani moc tlust® - zlomilo by se vlastn² 

vahou
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Adaptivn² a aktivn² optika
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Adaptivn² a aktivn² optika

ǒ zrcadla se vlivem rozd²ln®ho pŢsoben² 

gravitace prohĨbaj²

ǒ ¼kolem aktivn² optiky je tyto deformace vyrovn§vat

ǒ jedn§ se o syst®m s uzavŚenou smyļkou - closed-

loop system

ǒ adaptivn² optika pouģ²v§ podobn® principi jako aktivn² 

optika - pouze se adaptuje na prostŚed², tedy mŊn² 

tvar zrcadla dostateļnŊ rychle aby bylo moģn® 

korigovat jevy vznikaj²c² rozd²lnou trajektori² prŢchodu 

svŊtla atmosf®rou

Syst®m aktivn² optiky VLT.

Kredit: ESO
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Aktivn² a adaptivn² optika

ǒ reaguje na pomal® zmŊny

ǒ opravy sp²ġe jednou za nŊkolik 

sekund

ǒ nen² omezena vĨpoļetn²m vĨkonem

ǒ nutn§ podm²nka pro adaptivn² optiku

ǒ reaguje na rychl® zmŊny

ǒ v des²tk§ch Hz aģ ~tis²ce Hz

ǒ je omezena vĨpoļetn²m vĨkonem 

- snaha o zrychlen² pŚes 

paralizaci / HW (FPGA)
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Jak uzavŚ²t smyļku - gravitace

Gravitaļn² s²la, kter§ ñt§hneò zrcadlo dolŢ, se rovn§ hmotnosti zrcadla v zenitu 

(dalekohled se d²v§ nahoru) pro Z osu (smŊŚuje skrz zrcadlo). Pokud se zrcadlo 

naklon², s²la se rozkl§d§ na Z a Y sloģku (Y osa smŊŚuje u zrcadla na horizontu 

nahoru).

Y
Z

Y
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Gravitaļn² s²la

ǒ Rozloģen² ñt²hyò pŚes sin/cos

ǒ DoladŊn² pŚes senzory

ƺ Hardpointy - jedin® ñpevn®ò spojen² zrcadla se zrcadlovou klec²

ƺ Load cell - tenzometrick® sn²maļe - umoģŔuj² zmŊŚit s²lu

ƺ Hardpointy tvoŚ² hexapod, vektor 6ti namŊŚenĨch sil lze pŚes matici 6x6 

transformovat na vektor 6ti sil translaļn²ch a rotaļn²ch
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Single a Du§ln² aktu§tory
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LBTO vs. LSST

ǒ 2x8.4m prim§rn² zrcadlo

ǒ pŚ²mĨ deriv§t MMT (1x6m prim§rn² 

zrcadlo)

ǒ skuteļnŊ sin/cos, rozdŊlen² na 112 

aktu§torŢ pŚes distribuļn² matici

ǒ VxWorks real-time OS

ǒ 8.4m prim§rn² a terci§rn² zrcadlo

ǒ deriv§t LBTO, ale dost nepŚ²mĨ

ǒ 156 aktu§torŢ

ǒ distribuce pŚes pŊtiļlennĨ 

polynom - matice 156*5, vstupn² 

vektor jsou mocniny

ǒ NI/Emerson cRIO
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Optimalizace gravitaļn² s²ly dle LSST

Na LBTO se o optimalizaci star§ force 

balancing - vezmou se s²ly z 

hardpointŢ, rozdistribuj² se na 

aktu§tory a pŚidaj² se k s²le.

LSST, d²ky polynomu pro kaģdĨ 

aktu§tor, zvl§dne re-fit distribuļn² 

matice..
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Jak uzavŚ²t smyļku - vlnoplochy 

Deformaci vlnoplochy popisuj² Zernikovi 

polynomi. Staļ² tedy nŊjak zmŊŚit deformace, a 

jejich opak replikovat na ploġe zrcadla. 

Prvn²ch 21 Zernikov²ch PolynomŢ.

Wikipedie



Matematika a velk® dalekohledy    |    MFF UK 15. Ś²jna 2025

Vlnoplocha

Perfektn² vlnoplocha..

Degradovan§ vlnoplocha. Sklony 

ovlivŔuj² kvalitu vĨsledn®ho 

obr§zku.
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Jak zmŊŚit vlnoplochu

P§ry ñwavefront 

sensorsò, um²stŊn® 

v roz²ch kamery. 

Senzory s rŢznou 

vĨġkou mŊŚ² off-

focus obr§zky 

hvŊzd.

+z

-z

Mimo zaostŚen² se obraz hvŊzdy (=bod) 

zmŊn² na donut - koblihu.
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Jak vypad§ vlnoplocha

- Coma - Spherical - Defocus   

- Astigmatism

StŚed donotu 

nen² 

zcentrov§n

Tlustġ² a tenļ² 

donut, podle toho 

jakĨm smŊrem

Jeden donut je vŊtġ² neģ 

druhĨ. Velikost z§leģ² na 

smŊru defocusu.

Execntricita donotu se mŊn² 

- je zploġten. P§ry jsou 

zploġtŊny v kolmĨch 

smŊrech.
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Obr§zky..
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Optika LSST

Prim§rn² a terci§ln² zrcadlo - M1M3

Sekund§rn² zrcadlo - M2

Kamera na hexapodu (a de-rot§toru)

M2 je menġ², l®pe se s n²m hĨbe -

pozicov§n², é

ZmŊna tvaru M1M3 a M2.
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M1M3 Bending Modes

They look similar to 
Zernikes, donôt 
they?

B1, B2: Astigmatic modes
B3: Focus mode
B4, B5: Trefoil modes
B6, B7: Coma modes
B8, B9: Quadrafoil modes
B10, B11: Secondary 
astigmatism
B12: Spherical mode
B13, B14: Pentafoil modes
B15, B16: Secondary coma 
modes
B17, B18: Secondary trefoil
B19: Hexafoil mode
B20: Corresponds to 
actually B27 in the mode, 
but we call it B20. Higher-
order mode.
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M2 Bending Modes

B1, B2: Astigmatic modes

B3, B4: Trefoil modes

B5: Focus mode

B6, B7: Coma modes

B8, B9: Quadrafoil modes

B10, B11: Secondary astigmatism

B12, B13: Pentafoil modes

B14, B15: Secondary trefoil modes

B16, B17: Hexafoil modes

B18: Spherical mode

B19, B20: Secondary coma modes
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Zrcadlo pŚi pohybu

Na zrcadlo ñzavŊġen®ò na aktu§torech 

pŚi zrychlen² pŢsob² inerci§ln²/setrvaļn® 

a odstŚediv® s²ly. Ty se pŚen§ġ² na 

hardpointy, takģe je tŚeba se jich zbavit 

(aby n§m sklo neprasklo). 
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Jak to cel® navrhnout?
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ř²dic² software dalekohledŢ

ǒ Dalekohled je dvouosĨ robot, ve 

sv®m zjednoduġen².

ǒ Optick® syst®my pŚid§vaj² dalġ² 

stupnŊ volnosti - bŊģnŊ velk® 

dalekohledy maj² des²tky aģ 

stovky stupŔŢ volnosti.

ǒ Syst®m je vŊtġinou psanĨ na 

jeden konkr®tn² pŚistroj.
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Primitiva

Ukazuje se, ģe vġe co se ovl§d§n² tĨļe se d§ 

zjednoduġit na:

1. pŚ²kazy - nŊco co se pokouġ² zmŊnit stav 

syst®mu (posunout dalekohledem)

2. telemetrie - chod² v pravidelnĨch intervalech 

(aktu§ln² poloha os dalekohledu)

3. ud§losti - nŊco se stane (zaļne se otev²rat 

stŚecha)
Primitiva

Commands Telemetry Events
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K8s

Syst®m Ś²zen² LSST nasazujeme jako mikrosluģby na cluster (on summit, 

samosebou). VŊtġina CSC - Commandable SAL Component - bŊģ² v kontejnerech.

M1M3 a nŊkolik dalġ²ch bŊģ² na NI cRIO.
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SAL - Service Access Layer

Vġe na GitHabu: https://github.com/lsst-ts:

ǒ ts_xml - obsahuje definice primitiv pro jednotliv® CSC, v XML

ǒ ts_sal - poskytuje C++ a Java binding pro SAL

ǒ ts_salobj - Python binding pro SAL

ǒ https://ts-sal.lsst.io/sal_user_guide.html

http://github.com/lsst-ts
https://ts-sal.lsst.io/sal_user_guide.html
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Astronomie a ej-§j

Astronomie je vŊda zabĨvaj²c² se vŊcmi na 

kter® nen² moģn® si vŊtġinou ġ§hnout, um²stit 

v laboratoŚi. Jiģ od poļ§tku hraje velkou roli 

pozorov§n² a statistika odvozen§ z 

pozorov§n².

AI se d§ rozumnŊ nasadit pokud m§te 

napŚ²klad klasifikovat velk® mnoģstv² dat. 

Nebo rychle Ś²dit sloģit® procesy vyģaduj²c² 

zpracov§n² obrazovĨch dat - viz aktivn² 

optika.
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Klasifikace supernov

Supernovy (explozivn² hvŊzdy, od novy - nov§). 

VŊci co se objev² na obloze a pak zase zmiz².

Observational study of the type IIb supernovae

2017gkk and 2019gaf

Masterôs thesis

University of Turku

Astronomy

December 2022

B.Sc. Niilo Koivisto
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Fotometrick§ klasifikace
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Teplota skla

https://rubin-weather-forecast.jesteves.workers.dev/

https://rubin-weather-forecast.jesteves.workers.dev/
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Proļ?

ǒ 1 PB dat bŊhem p§r tĨdnŢ..

ǒ 1000ôs novĨch asteroidŢ

ƺ ATLAS 3I pŚedobjevov® sn²mky

ǒ Astronomie na p§r klikŢ..
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Prvn² sn²mek s celĨm syst®mem

16. dubna 2025

https://www.lsst.org/scientists/glossary-acronyms
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On the summit é

44


