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• O matf yzu a jeho vedení

Prof. RNDr. Zdeněk Němeček, DrSc.
Děkan, po volbě 
v Akademickém senátu.

Přírodní vědy byly součástí výzkumu a výuky
na Univerzitě Karlově od jejího založení v roce
1348. Jejich bouřlivý rozvoj v minulém sto -
le tí si vynutil nejprve v roce 1920 založení Pří-
rodovědecké fakulty, posléze vedl k vytvoření 
samostatné fakulty pro pěstování matematiky
a fyziky. Stalo se tak 1. 9. 1952, kdy byla vlád- 
ním dekretem zřízena Matematicko-fyzikální 
fakulta Univerzity Karlovy. Vznikla personál-
ním a pro storovým oddělením části Přírodo vě-
decké fakul ty. Matematicko-fyzikální fakultě 
při padly dvě budovy v ulici Ke Karlovu. Vý-
zkum ný a vý ukový program fakulty se rychle 
roz šiřoval a v karlovských budovách začalo být
těsno. Proto byly MFF od roku 1960 po částech 
přidělovány prostory na Malé Straně a v roce 
1961 dostala i budovu v Karlíně. Další vývoj 
si vynutil rozhodnutí o rozsáhlé výstavbě tzv. 
Matematicko-fyzikálního učiliště v Praze 8 
a v květnu 1968 byl položen jeho základní ká-
men. Následující politický vývoj stavbu po ně-
kud pozdržel, fakticky byla zahájena v roce 
1971 a v roce 1979 byla dokončena část urče -
ná pro fyziku. V té době bylo zřejmé, že smělý
plán vybudovat na Pelc-Tyrolce kampus pro ce -

lou Karlovu univerzitu se nebude realizovat, a tak se do nového areálu přesunula pouze část 
fyzikálních kateder. Tím byla na více než deset let prostorová situace fakulty zafi xována 
a nej naléhavější potřeby se řešily nouzovými vestavbami a přístavbami. Změnu přinesla až 
sa metová revoluce v listopadu 1989. Díky neustálému úsilí vedení fakulty byla provedena 
krásná půdní vestavba v karlínské budově a zcela zrekonstruována budova na Malostran-
ském náměstí. Do těchto akcí zasáhla v srpnu 2002 povodeň, která těžce poničila nově zre -
konstruovanou budovu v Karlíně i část objektů v Troji. Následky se podařilo poměrně rychle
odstranit a postižené budovy jsou nyní v ještě lepším stavu než před povodní. Díky pomoci
Ministerstva školství, mládeže a tělovýchovy bylo možno přemístit v trojském are álu zka-
palňovač helia a na něj navazující laboratoře nízkých teplot do budovy kryopavilonu, která 
byla pro tento účel nově postavena mimo zátopovou zónu. 

I přes veškeré akce, které postupně zvýšily užitnou plochu ve stávajících budovách 
o téměř 20 %, je pociťován nedostatek místa zejména v matematické části naší komunity. 
Počítáme proto se zahájením výstavby nového pavilonu v trojském areálu, který by prosto-
rové problé my na nějakou dobu vyřešil.
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Z předchozího textu by se mohlo zdát, že rozvoj fakulty
byl převážně extenzivní, neustále se zvětšovaly prostory
pro výuku a vě dec kou práci. Domnívám se, že celý zby-
tek bro žury, kterou právě čtete, Vás přesvědčí o opaku. 
MFF UK se postupně vyvinula v respektovanou vědec kou
instituci, zaují mající přední místo v naší republice. Slovo
matfyz je považováno za synonymum pro excelenci ve vědě 
i výuce.

9. listopadu 2011

prof. RNDr. 
Jaroslav Pokorný, CSc.
Proděkan pro vědec kou
činnost a zahraniční styky,
zástupce děkana 

prof. RNDr. 
Josef Štěpán, DrSc.
Proděkan pro 
matema tickou sekci

doc. RNDr. 
Pavel Svoboda, CSc.
Proděkan pro rozvoj

doc. RNDr. 
Antonín Kučera, CSc.
Proděkan pro 
informatickou sekci

prof. RNDr. Jiří Anděl, DrSc.
Proděkan pro 
studijní záležitosti

prof. RNDr. 
Vladimír Sechovský, DrSc.
Proděkan pro 
fyzikální sekci

prof. RNDr. 
Lubomír Skála, DrSc.
Proděkan pro koncepci studia
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• Dynamika fakulty za deseti letí 
Kvantitativní pohled na vývoj fa -
kulty v minulých deseti letech při-
nášejí grafy na této stránce. 

První graf ukazuje růst počtu za-
městnanců ve všech sekcích – mo-
drá je fyzika, červená matematika, 
zelená informatika, stejně jako všude 
v této brožuře.

Druhý graf ukazuje růst zdrojů 
finančních prostředků, které se 
daří na fakultu získat. Zelenou bar-
vou jsou zobrazeny prostředky na 
vzdělávání, hnědou institucionální 
dotace na vědu a výzkum (závislé 
na vědeckém výkonu fakulty), mo-
drou účelové zdroje z ČR (granty), 
fialovou účelové zdroje ze zahraničí. 
Prostředky z grantů, tedy prostředky 
získané iniciativou pracovníků fa-
kulty, tvoří tedy zhruba třetinu zdrojů.

Mobilita a kvantita mezinárodních 
styků je ilustrována počty výjezdů 
pracovníků MFF na zahraniční pra-
coviště a  počtem přijetí zahra ničních
hostů na jednotlivých sekcích.

Značná převaha výjezdů na fyzi-
kální sekci souvisí s prací v zahranič-
ních laboratořích a s účastí v me-
zinárodních kolaboracích, obzvláště 
experimentálních, které jsou ve fyzi ce
běžné.
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Výkony fakulty charakterizují grafy 
na této stránce. Prvním produktem 
fakulty jsou absolventi. 

Počty absolvovaných bakalářů 
vykazují značný vzrůst v roce 2006,
kdy končili první bakaláři po reformě
vysokoškolského studia, která rozdě-
lila dřívější magisterské studium na
bakalářský a navazující magisterský
stupeň. Barvy odpovídají opět fyzice 
(modrá), informatice (zelená) a mate -
matice (červená). Fialovou jsou ozna-
čeni absolventi učitelských oborů. 

Počty absolventů magisterského
studia v minulé dekádě mírně rostly, 
nejvýrazněji na informatice. V součas-
nosti přicházejí na fakultu populačně 
slabé ročníky. Zřetelný je stále malý 
zájem o učitelské studium.

Počty absolventů doktorského 
studia jsou až na výkyvy dlouhodobě 
stabilní. Viditelně vyšší počty absol-
vujících doktorů na fyzice ukazují, 
že většina studentů fyziky postupuje
po dráze bakalář-magistr-doktor k vě -
decké kariéře v ČR nebo zahraničí, 
ostatně bakaláře ve fyzice umí málo-
kdo využít a i o magistry má český 
průmysl a jiné instituce jen omezený
zájem. Matematičtí bakaláři a infor-
matičtí magistři zjevně uplatnění 
nacházejí.

Druhým produktem fakulty jsou 
původní vědecké výsledky, kvanti-
fi kované na posledním grafu počtem 
původních publikací. Přerušované 
čáry znázorňují počty publikací v ča -
sopisech s nenulovým impakt-fakto-
rem. I zde je vidět stálý mírný nárůst.

Podrobnější údaje o funkci fakulty 
najdete ve výročních zprávách fa-
kulty, viz http://www.mff.cuni.cz/
fakulta/tiskoviny/zpravy/
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• Rozvoj fakulty 
 za posledních 10 let

Povodeň 2002 – areál Trója, 
foto V. Matolín

Následky povodně 2002 – 
Karlín, knihovna, foto J. Antoch
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V roce 2002 si MFF UK připomněla 50. 
výročí svého vzniku. Současně byl život 
fa kul ty vážně poznamenán důsledky srp -
nové povodně. Těžce byly poškozeny dvě 
budovy fakulty (Sokolovská 83, Praha 8- 
-Karlín; V Holešovičkách 2, Praha 8-Tro-
ja). Nejvíce byly postiženy laboratoře ex pe -
rimentální fyziky, technologická zařízení 
a knihovny. 

Celková výše škod dosáhla 141,5 mil. Kč,
z toho 56 mil. Kč představují ztráty na 
knihovním fondu. Zasažena byla půjčovna 
skript a učebnic a také dílčí meteorolo-
gic ká knihovna v Troji, velké ztráty utrpěla 
matematicko-informatická část knihovny 
umístěná v Karlíně. 

Bylo zničeno na 13 000 knih, 468 titulů 
ča sopisů, 2 500 exemplářů učebnic, přes 
4 000 skript, 2 000 diplomových prací, 
při tom asi 6 000 titulů bylo konzervováno 
v mrazírnách Mochov v Kladně.

Paradoxně tato povodeň představovala 
moc ný impuls ke stavebnímu rozvoji fa-
kulty v následujícím desetiletí. Poškozené 
objekty se podařilo zprovoznit k 15. říjnu
2002, výuka byla zahájena jen se čtrnácti-
denním zpožděním. 

Na obnovu bylo v roce 2002 vynaloženo takřka 77 mil. Kč z prostředků Ministerstva 
školství, mládeže a tělovýchovy, z prostředků Univerzity Karlovy a Matematicko-fyzi kální 
fakulty. Vlastní příspěvek MFF činil 10 mil. Kč.

V období následujícím po povodních jsme se setkali s velkou solidaritou ze strany 
jed not   livců, společností, institucí atd., a to jak domácích, tak i zahraničních. K 31. 12. 2002 
zís  ka la fakulta od dárců 2,5 mil. Kč na fi nančních darech, z toho na obnovu knihovního 
fon du 2 mil. Kč. Důležitou pomoc představují také dary ma te matické literatury.



První zrekonstruované praktikum, 
Laboratoř Karla Urbánka, 
foto P. Svoboda

Počítačová laboratoř Rotunda, 
foto P. Svoboda
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Jak šly roky

2002:
V průběhu roku 2002 byla zakončena prv ní
etapa rekonstrukce budovy fakulty na 
Ma lostranském náměstí. Proběhla rekon-
strukce sportovního areálu a oprava teni-
sových kurtů na Albertově.

2003
V roce 2003 proběhla značná část rekon-
strukčních prací, která znamenala nejen od  -
stranění škod po povodních, ale zásad ně
změnila využití postižených budov a vý -
raz  ně zlepšila pracovní prostředí zaměst-
nan ců a studentů. 

Rok 2003 byl zcela výjimečný tím, že se 
fakultě podařilo získat a z velké části vyu-
 žít mnoho dalších fi nančních zdrojů, pře-
devším na zahájení dvou zcela nových 
akcí – výstavbu Pavilonu kryogenní tech-
niky a rekonstrukci haly těžkých labora-
toří.

Za značného přispění Nadace Karla Ur -
bánka, bývalého absolventa MFF UK a dů-
ležité osobnosti polovodičového prů mys lu 
USA, byla zahájena rekonstrukce fyzikál-
ních praktik v budově Ke Karlovu 3; dnes 
nesou název Laboratoř Karla Urbánka.

Při rekonstrukci malostranské budovy byly
objeveny fresky v refektáři a později rotunda Sv. Václava. Zájem Univerzity na využití re-
fektáře urychlil rekonstrukci celé budovy. V zá věru roku 2003 byla vybudována počítačová 
laboratoř Rotunda. 

V Troji na budově těžkých laboratoří byla instalována fotovoltaická elektrárna.

2004
V roce 2004 byly dokončeny rozsáhlé rekonstrukce po povodních v budově Karlín (by la
nově vybudována matematická část fakultní knihovny, tělocvična, interiéry) a byla do-
končena další etapa rekonstrukce budovy na Malostranském náměstí (informatická část 
fakultní knihovny, počítačové laboratoře a stravovací zařízení v suterénu).

Stavební úpravy se také uskutečnily v objektech Ke Karlovu 3 a 5, v areálu Troja byla 
do kon čena rekonstrukce haly těžkých laboratoří, která umožňuje zcela nové využívání pů-
vodních prostor.



Nově vybudovaná knihovna 
v Karlíně, foto P. Svoboda

Budova fakulty na Malostranském 
náměstí, foto P. Svoboda

Budova Kryopavilónu v Troji, 
foto P. Svoboda

Pohled z laboratoře Rotunda do 
nově vybudované knihovny na Malé 
Straně, foto P. Svoboda
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Stavební úpravy se uskutečnily i v objek-
tech Ke Karlovu 3 a 5, v areálu Troja byla 
dokončena rekonstrukce haly těžkých la-
bo  ratoří, která umožňuje zcela nové využí-
vání původních prostor. 

Velmi významnou událostí v životě fa-
kul ty v roce 2004 bylo otevření zcela nové 
informatické části fakultní knihovny v ma-
lostranské budově.

2005
Nejnákladnější akcí roku 2005 byla re kon-
strukce historické budovy na Malostran-
s kém náměstí vč. rekonstrukce trafostani ce.
Současně byla zpracována projektová do-
kumentace na rekonstrukci interiérů a na-  
vazující restaurátorské práce.

Za nejvýznamnější stavební akci roku 2005
lze považovat dokončení Pavilónu kryo-
genní techniky („Kryopavilónu“), kam byl
instalován nový zkapalňovač helia a kam
byly přesunuty fyzikální laboratoře vyža-
dující stálý přísun kapalného helia. Původ ní
zkapalňovač v budově těžkých laboratoří byl
zcela zničen při povodních v roce 2002, 
nové umístění Kryopavilónu bylo zvoleno 
tak, aby bylo mimo zátopovou oblast.

V budově Ke Karlovu 3 byla dokončena 
výstavba nových poslucháren na místě bý-
valých praktik didaktiky fyziky.



Rekonstruovaná budova MFF 
v Karlíně, foto P. Svoboda

Varhany v Aule MFF na 
Malé Straně, foto J. Šaroun
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2006
V roce 2006 byly na Malé Straně zahá-
jeny práce na interiérech. Byla dokončena 
oprava fasády a zateplení průjezdu budovy 
v Karlíně.

V areálu Troja byla provedena provizor ní 
oprava fasády objektu katedry a stře chy vý-   
vojových dílen. V rámci pře su nu praco višť
byla rekonstruována něk  te  r á podlaží v ka- 
tedrovém objektu a v ob jektu těžkých labo-
ratoří. V budově Ke Karlovu 5 proběh la re -
konstrukce jedné posluchárny a fyzi kál ních
pracovišť v 1. suterénu.

V roce 2006 se fakultě, zejména díky 
úsilí prof. Tichého a doc. Svobody, podaři lo
získat významné prostředky (přes 20 mil.
Kč) z Rozvojových programů MŠMT, s je-
j ichž pomocí byla v budovách fakulty in-
stalována bezdrátová síť wifi , umožňující 
využívat infrastrukturu eduroam. 

Díky příznivé situaci na MŠMT byla 
fa kulta na po čátku roku 2006 vyzvána 
k urychlenému podání dodatečného roz-
vojového projektu, který umožnil vybavit 
všechny posluchárny MFF dataprojektory 
a velké posluchárny dovybavit audiotech-
nikou. 

Novou komunikační technikou bylo vy ba -
veno i studijní oddělení fakulty, což vedlo
ke zkvalitnění komunikace referentek se
studenty. Část prostředků z RP MŠMT by la
využita rovněž k pořádání akcí směřu jí-
cích k získávání talentované mládeže pro 
studium na MFF.

2007
V roce 2007 probíhala intenzivní jednání 
mezi 1. LF, PřF a MFF o nové podobě 
are álu Albertov. Nakonec byl formulován 
záměr vybudovat zde dvě centra – Centrum 
globálních změn a Biocentrum. V obou 
z nich se počítá s výraznou účastí praco-
višť fakulty. Ke konci roku zadala UK vy-
pracování architektonické studie.



Rekonstruovaná budova 
Ke Karlovu 5, foto P. Svoboda

Rekonstruovaná posluchárna 
Čeňka Strouhala (F1) Ke Karlovu 5, 
foto M. Vlach

Rekonstruovaná budova 
Ke Karlovu 5 – pohled ze dvora, 
foto P. Svoboda

14 Stavební rozvoj fakulty 2002–2011 – rozvoj fakulty za posledních 10 let

Stavební ruch, který byl na fakultě v před-
 chozích letech, se poněkud zvolnil. Přesto 
došlo k zahájení opravy fasády budovy Ke
Karlovu 5 a bylo vybudováno nové parko-
viště v trojském areálu.

V roce 2007 byla úspěšně dokončena vý-
roba a montáž varhan v Aule Matemati c-
ko-fyzi kální fakulty (bývalý „refektář“) na 
Ma lostranském náměstí.

Dokončena byla rekonstrukce fyzikálních 
pracovišť pro potřebné přesuny v areálu 
Troja a v budově Ke Karlovu 5. 

S pomocí Rozvojových programů MŠMT 
byla dokončena instalace sítě wi-fi  a při-
pojení k infrastruktuře eduroam na celé 
fakultě. V létě 2007 se podařilo instalovat 
síť wifi  i ve Výcvikovém středisku UK na 
Albeři, kde MFF tradičně pořádá vstupní 
soustředění studentů prvního ročníku fa-
kulty.

2008
V roce 2008 uplynulo 100 let od otev-
ře ní budovy Fysikálního ústavu Univer-
sity Karlovy v ulici Ke Karlovu 5. K této 
slavnostní příležitosti se podařilo obnovit 
vněj ší vzhled budovy a opravit i značnou 
část interiéru. Oslavy 100 let fyziky na Kar-
lově, které proběhly 30. září, tak důstojně 
zahájily nový akademický rok 2008/2009.

Úpravy budovy Ke Karlovu 5 nebyly je-
dinou stavební akcí. V karlovském areálu 
se podařilo po několikaletém úsilí vybu-
dovat výtah v budově Ke Karlovu 3, a tím 
budovu zpřístupnit i osobám se sníženými 
pohybovými schopnostmi. Na tuto akci na-
vazovala i velkorysá rekonstrukce dvorku 
za budovou, přes který bezbariérový pří -
s tup vede.

V trojském areálu byla formálně zaháje na 
dlouho odkládaná rekonstrukce vnějšího 



Výtah u budovy Ke Karlovu 3, 
foto P. Svoboda

Rekonstruovaný refektář – 
Aula MFF, foto J. Šaroun

Respirium v Karlíně, 
foto P. Svoboda
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pláš tě katedrového objektu. Akce je roz-
lo žena do tří let s ukončením v září 2010; 
celkový fi nanční objem přesahuje 150 mil. 
Kč.

V budově na Malostranském náměstí byl 
zahájen pravidelný provoz refektáře (Auly 
MFF), ve kterém se od září 2008 konají 
bakalářské promoce všech fakult Univer-
zity Karlovy.

V roce 2008 byla dokončena oprava stře chy
a fasády budovy Fyzikálního ústavu Ke 
Kar lovu 5. Zároveň byly zahájeny vnitř ní
úpravy a opravy budovy Fyzikálního ústa-
vu a rekonstrukce pracovišť Fy zikálního 
ústavu a katedry chemické fyziky a optiky.

V budově Matematické sekce v Karlíně 
by lo zbudováno nové studijní pracoviště – 
Respirium.

V rámci Rozvojových programů MŠMT 
byl v roce 2008 zahájen projekt velkoka-
pacitního Studentského úložiště dat, který 
dále pokračoval v letech 2009 a 2010.



Dvůr Ke Karlovu 5 po rekon strukci 
slouží jako parkoviště, 
foto P. Svoboda

Nově rekonstruované Praktikum I, 
foto P. Svoboda

Nové podlahy na chodbách budovy 
Ke Karlovu 5, foto P. Svoboda
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2009
Nejvýznamnější stavební akcí roku 2009 
byla 1. etapa rekonstrukce fasády katedro-
vé ho objektu Troja. Výměna pláště na jižní 
straně byla zkolaudována v listopadu. Dále 
byly dokončeny a postupně zkolaudovány 
úpravy vnitřních dvorů Ke Karlovu 3, Ke 
Karlovu 5 a Sokolovská 83; byly prove-
de ny i úpravy suterénu a přízemí v budo-
vách Ke Karlovu 3 a Ke Karlovu 5.

Rozvoj fakulty je ovšem nepředstavitelný 
bez další výstavby. V tomto ohledu se jako 
nejperspektivnější jeví lokality Troja a Al-
bertov. Pro přípravu výstavby v lokalitě 
Albertov byla jmenována pracovní sku-
pina, ve které je po jednom zástupci z každé 
zainteresované fakulty. MFF zastupuje doc. 
RNDr. P. Svoboda, CSc. Využití pozemků 
v majetku Univerzity v této lokalitě kom-
plikuje přístup zastupitelstva Prahy 2, které 
prosazuje, aby veškeré nezastavěné plochy 
byly k dispozici veřejnosti.

V tomto duchu byl vypracován i nový 
územní plán. MFF spolu s Přírodovědec-
kou fakultou UK podaly k tomuto plánu 
v příslušném termínu námitky.

V roce 2009 byly realizovány opravy a re-
konstrukce poslu chárny F1 a fyzikálního 
praktika na Karlově a poslucháren v Troji.

Průběžně probíhaly opravy a rekonstrukce 
technických a technologických zařízení 
bu dov, zejména v areálu Troja. Dokončeny 
byly terénní úpravy venkovních ploch Ke 
Karlovu 5 a Sokolovská 83. 

2010
Příznivá fi nanční situace fakulty umožnila 
v roce 2010 provést řadu stavebních úprav 
zlepšujících pracovní prostředí a komfort 
pracovníků a studentů fakulty. Podařilo se 
dokončit rekonstrukci budovy Ke Karlovu 
5. Byly položeny nové keramické podla hy 
na všech chodbách objektu. Dlažba byla vy- 



Jižní strana rekonstruovaného 
pláště katedrového objektu v Troji, 
foto P. Svoboda

Vizualizace plánovaného 
pavilonu MFF v Troji, 
vizualizace: Ing. Arch. J. Jaroš

Nová pergola v zahradní části 
dvora Ke Karlovu 5 jako místo 
pro neformální diskuse v klidném 
prostředí, foto P. Svoboda
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robena speciálně na zakázku tak, aby res-
pektovala historický vzhled budovy. Stejně
tak dveře různých typů, osazené v prů běhu
minulých padesáti let, byly nahrazeny re-
plikami dveří původních. Úpravy zeleně na-
vazující na budovu byly dokončeny za stře-
šením terasy.  

Další významnou akcí bylo dokončení vý-
měny pláště katedrového objektu v Troji. 
Při předávání stavby fi rmou Unistav všich ni
zúčastnění konstatovali, že celá náročná 
stavba za zhruba 140 mil. Kč proběhla bez
problémů a fi rma se snažila vycházet ma-
ximálně vstříc požadavkům jednotlivých 
pracovišť na minimální omezení provozu. 
Výsledek rekonstrukce z hlediska komfortu
zaměstnanců předčil očekávání, energe tické
úspory budou teprve vyčísleny.

Realizována byla oprava Fyzikálního prak -
tika III. Tato akce zahrnovala nejen rozsáh-
lé stavební úpravy, ale i pochozí vestavbu 
s novými pracovišti a úložným prostorem. 

2011
Prostorová situace informatické a mate ma -
tické sekce v budovách v Karlíně a na Malé 
Straně je poměrně tíživá, přičemž  jakékoli 
dostavby na daných místech ne připadají 
v úvahu. Proto fakulta hledá ná hradní ře-
šení. 

Vzhledem k tomu, že výstavba Biocentra
a Globcentra na Albertově a vlastně i osud
projektu Kampus Albertov jsou ne jas né, 
navrhlo vedení fakulty jiné východisko – 
výstavbu pavilonu pro sekce matematic -
kou a informatickou v prostorách součas-
ného areálu MFF v Troji. Tento záměr se
podařilo prosadit do plánu investiční čin-
nosti UK na léta 2011–2016.

K rozvoji fakulty patří i péče o prostře dí
kampusů: na podzim roku 2010 byla fa-
kul ta vyzvána, aby napomohla úpravám 



Albertovské stráně po vyčištění od 
náletových křovin, foto P. Svoboda

Praktikum IV, Ke Karlovu 3, 
těsně před slavnostním předáním, 
foto P. Svoboda

Renovované tenisové kurty, 
foto P. Svoboda
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albertovských strání, pokrytých náleto -
vými křovinami a v dolní části svahů in-
va zivní křídlatkou.

V době vegetačního klidu na počátku roku 
2011 bylo rozhodnuto přikročit k první 
etapě rekultivace Albertovských svahů – 
k odstranění náletových křovin a vyčištění 
svahu. Celá akce probíhala po dohodě tří 
fakult, tedy MFF, 1. LF a PřF, ve spolupráci
s odborem životního prostředí Prahy 2.

Po politizaci diskuse o podobě svahů se 
ve dení fakulty rozhodlo přenechat další 
správu svahů Přírodovědecké fakultě.

Úpravy se pak v první polovině roku 
sou středily na opravu tenisových kurtů, 
protože oprava v roce 2002 se nezdařila 
v původně plánovaném rozsahu, vzhle dem 
k nutnosti řešit následky povodně. Na jaře 
2011 proběhla celková oprava tenisových 
kurtů, které fakulta intenzívně využívá.

Nutné opravy během léta 2011 se soustře-
dily na řešení havarijních stavů dešťosvo-
dů v okolí budovy Ke Karlovu 5 a ve dvoře 
budovy v Karlíně a také na opravu hava-
rijního stavu fasády budovy Ke Karlovu 3.

Jednou z nejdůležitějších stavebních akcí 
roku 2011 byla poslední etapa rekonstruk ce
fyzikálních praktik v budově Ke Kar-
lovu 3. Ke slavnostnímu předání fakultní 
veřejnosti došlo 10. 10. 2011 a studenti fy zi -
kálních oborů mají k dispozici praktikum 
na špičkové úrovni, pokrývající základy 
ex perimentální fyziky od historických pří  -
strojů až po zcela moderní přístroje a me-
tody.

Završením velkorysých úprav katedrového 
objektu v Troji byla rekonstrukce chlaze ní.
Celá akce, která proběhla s minimálním 
narušením provozu, byla s dodržením plá -
 novaných nákladů dokončena dle har mo-
nogramu v říjnu 2011.



Chladicí věže v Troji a jejich okolí 
těsně před dokončením úprav, 
foto P. Svoboda

Opravená fasáda na průčelí budovy 
Ke Karlovu 3, foto P. Svoboda

Rekonstruovaný dvůr budovy 
v Karlíně, foto P. Svoboda
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S rekonstrukcí chlazení probíhala současně 
i úprava prostoru kolem nefunkčních chla-
dicích věží areálu v Troji. Jako chráněná 
památka byly zakomponovány podle pro-
jektu Ing. Arch. Jaroše do parkové úpravy 
celého parteru

Fyzikální sekce podnítila v druhé polovi ně
roku 2011 přípravu a částečnou reali zaci
akcí zaměřených na energetické úspo ry
dlouhodobého charakteru. Nejvýznamnější
z nich je příprava pole geotermálních vrtů
na dvorech u budov Ke Karlovu 3 a Ke 
Karlovu 5. 

Tyto vrty by měly sloužit na akumulační 
ukládání odpadního tepla do podloží bě -
hem roku a využití tohoto tepla pro vytá-
pění budov v zimním období. V létě 2011 
byly na obou pozemcích realizovány zku -
šební vrty a proběhla analýza tepelných 
vlastností geologického podloží. Na zá-
kladě výsledků této analýzy přikročila fyzi-
kál  ní sekce k realizaci vrtného pole v závěru 
roku 2011. Druhá etapa, zapojení tepelných 
čerpadel, bude navazovat v první polovině 
roku 2012.



• O studentech matf yzu
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Beánie a Jarníkování

Nejdůležitější částí matfyzácké im-
plementace Beánie – aneb přijímání 
nových studentů starými – je obřad 
Jarníkování. Vojtěch Jarník byl vý-
znam ný český matematik a také du-
chovní otec našeho ústavu, kromě něj
nám však do našich časů zanechal
třeba pětisvazkovou učebnici mate-
matické analýzy, která přes poněkud 
archaický styl a úmornou preciznost 
všeho svého vyjadřování stále se těší 
oblibě některých matfyzáků, pokud už
ne coby plnoprávná učebnice, tak ales-
 poň jako jistý symbol našeho stavu.  

Tvrdí se, že být Jarníkován je pod-
mínka nutná k dokončení Matfyzu, 
nikoli však podmínka dostačující.

Více viz http://spolek.matfyzak.cz

Tento příspěvek má doplnit ostatní tím, že 
namísto slavných profesorů a současných 
vědců podá zprávu o nejpočetnější části aka-
demické obce, o studentech. Ovšem vystih-
nout podstatu „studenta Matematicko-fyzi-
kální fakulty“, to je opravdu tvrdý oříšek. 

Nejprve bych se rád zaměřil na prostředí, 
které pro nás akademičtí pracovníci a další 
zaměstnanci fakulty vytvářejí. První slovo 
v mé mysli je „odbornost“, druhé „úcta“. 
O odbornosti zde jistě budou psát jiní, ale 
nezmínit ji na prvním místě bych nemohl. 
Druhou v pořadí je úcta, s níž jsem se setkal 
při každém jednání, které jsem na fakultě 
vedl. V prvním ročníku se studenti často 
pousmějí nad oslovením „kolego“, kterým 
je profesoři častují, ale u oslovení toto uc-
tivé jednání rozhodně nekončí. Ať už jde 
o vstřícnost, dodržení daného slova, nebo 
obyčejnou slušnost, většina fakultních za-
měst nanců výrazně překonává současný 
standard na vysokých školách.

Když zasloužilí profesoři jednají s mla-
dý mi studenty, nerovnost v po stavení i ve 
znalostech ustupuje před úctou a slušností. 
Svým výrokem to krásně vystihl docent 
Emil Calda: „Cesta k matematice sice není 
královská, ale zase vás na ní nepřejede 
žádnej…“ Poslední slovo bonmotu nechť 
si každý doplní sám, do této brožurky se 
přes svou výstižnost nehodí.

Nesmím zde nezmínit aktivity přímo 
související se školou. Spolek přátel školy, 
náš Matfyzák, má jistě mnoho obdob na 
jiných fakultách, ale při bližším pohledu 
budete překvapeni, jak jsou jeho akce 
úspěšné. Také je zará žející, kolik studentů 
si od spolku pořídilo oblečení s logem naší 
fakulty. Na kolika fakultách lze potkat stu-
denty hlásící se ke své alma mater už svým 
oblečením? 



Matf yzácká kuchařka

V této kuchařce nenaleznete recept 
na jehněčí ragů, protože je příliš slo-
žitý. Najdete tu ale recepty k přežití 
na matfyzu. Neradi bychom vás při-
pravili o kouzlo objevování toho, co
znamená být studentem MFF. Na 
dru hou stranu, místo úspěchu vám to
může přinést spoustu trapasů a zby -
tečné časové ztráty. Tento průvod ce
Matematicko-fyzikální fakultou, ko-
le  jí 17. listopadu, pražskou MHD 
a Prahou vůbec tedy vznikl pro ty, 
kteří se nechtějí se vším mořit sami.
viz http://kucharka.matfyzak.cz/, 
wiki.matfyz.cz, forum.matfyz.info, 
www.matfyz.info

Úvod do matfyzáka si najděte vyhle-
dávačem: „…Matfyzák se na první 
pohled neliší od ostatních lidí. Má 
hlavu normální velikosti – jednu, dvě 
podobné oči, něco kolem dvaatřiceti 
zubů, dohromady 20 prstů celkem 
rov noměrně rozmístěných po těle, 
myje si nohy a pravidelně chodí na 
stolici. Ale už při bližším zkoumání 
můžete přijít na různé odlišnosti…“
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Dále jsou tu korespondenční semináře MKS,
FYKOS, KSP a další; jde o celoroční odbor-
 né soutěže pro studenty středních či základ-
ních škol, pořádané studenty naší fakulty. 
Nejstarší ze seminářů funguje již přes třicet 
let a jeho dávné organizátory můžete hle-
dat i mezi současnými profesory. Snad lze 
tento odstavec shrnout slovy, že naši stu-
denti mají chuť se i mimo studium zabývat 
něčím hodnotným. 

Ale jaký je student jako člověk? Každá vy-
 soká škola stojí z větší části na samostu diu,
na schopnosti studentů pracovat a vzdělá-
vat se samostatně, dobrovolně a nad rámec
povinností. Pokud toto chápeme jako pod -
statu, pak je ona podstata na naší fakultě 
velmi důstojně naplněna. Jedna z mých spo -
lužaček napsala například velice kvalitní
bakalářskou práci, přijatou poté jako od-
bor ný článek. Později se s námi smála nad
dopisem, kde ji redakce oslovila jako „pro -
fesorku“. Jiný ze studentů vede na svém ma-
 teřském gymnáziu matematický semi nář, 
který vychoval řadu úspěšných olym pio-
ni ků. Další ve volném čase studuje fi loso-
fi i profesora Petra Vopěnky. Dva studenti 
sepsali učební text, který zaujal jednoho 
z profesorů a s jeho pomocí brzy vyjde 
jako kniha. Jedna studentka mi prozradila, 
že byla poslána za hostujícím profesorem, 
ne aby si poslechla jeho přednášku, ale pro -
tože je profesor zvědavý na její diplomo-
vou práci. Mrzí mne, že nemohu zmínit 
další, že se sem nevejdou i jejich zásluhy a úspěchy. Na co ale nesmím zapomínat, je pestrost 
zaměření. Vítěz fyzikální či matematické olympiády vás asi na naší fakultě nepřekvapí, ale 
juniorský reprezentant České republiky v curlingu? Setkal jsem se na naší fakultě s hudeb-
níky, absolventy konzervatoří, organizátory šifrovacích her, sokoly, aktivními členy církví, 
mladými politiky i vrcholovými sportovci. Nemalá část našich studentů ve volném čase 
stu duje druhou školu, ať už ekonomickou, právnickou nebo uměleckou. 

Tím jsem se tedy snad alespoň přiblížil vystihnout ducha studentů naší fakulty. Ta nás přede-
vším učí učit se a myslet. Nevím, zda moji přátelé a kolegové z řad studentstva uspějí v naší dy -
namické společnosti. Nevím, kolik z našich znalostí nám usnadní získání zaměstnání a za-
jistí pracovní úspěchy. Vidím však tolik velkých osobností, které vzešly z naší fakulty, tedy 
z dávných řad našeho studentstva! A když se pak podívám do řad současných, věřím, že 
vzej dou další.

Tomáš Roskovec



• Sport a Albeř

Katedra tělesné výchovy

Výuku tělesné výchovy na Matema-
ticko-fyzikální fakultě zajišťuje Ka-
tedra tělesné výchovy (KTV), která 
sídlí v nově zrekonstruovaném spor-
tovním centru v Praze 10-Hostivaři. 
Zde je i většina sportovišť, na kterých 
výuka TV probíhá – plavecký bazén 
se saunou, víceúčelová sportovní 
ha la, fitness, tělocvična na úpolové 
sporty, sály pro výuku aerobiku. K dis-
pozici jsou také dvě nafukovací haly, 
ve kterých se vyučuje volejbal, tenis, 
basketbal, florbal a speciální teniso vá
hala. Z venkovních sportovišť jsou 
využívány tenisové kurty, travnaté 
fotbalové hřiště a hřiště na softbal.
Výuka TV probíhá také na vlastních 
sportovištích fakulty – tenisových 
a volejbalových kurtech sportovní ho
areálu MFF na Albertově. V Kar-
líně je k dispozici herna stolního te-
nisu a tělocvična.
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Neopomenutelnou součástí šedesátileté historie MFF UK je sport. Mistři republiky v šermu 
fl eretem družstev, medaile z mistrovství republiky ve vodním slalomu, družstvo mužů ve 
volejbalové extralize, vynikající umístění orientačních běžců v celostátních žebříčcích a jedna
medaile z mistrovství světa v orientačním běhu, to je jen zákonité vyvrcholení oblíbenosti 
sportu jak mezi studenty tak mezi zaměstnanci a absolventy MFF. 

Avšak daleko podstatnější, než namátkou uvedené špičkové výsledky, jsou výsledky na 
zá kladní sportovní úrovni. Díky vynikající práci členů KTV začalo mnoho studentů a za-
městnanců, včetně jejich rodin, poznávat sport takzvaně „od nuly“, přičemž úroveň, které 
následně někteří dosáhli, není zanedbatelná. 

Bylo např. vyškoleno několik stovek lyžařských instruktorů, mnoho studentů a zaměst-
nanců mělo resp. má možnost poznat kouzlo pěší a vodní turistiky, krásu lyžování, zapojit 
se do družstev basketbalu, volejbalu, softbalu, tenisu, stolního tenisu, orientačního běhu, 
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zdokonalit svůj pohyb sportovní gymnastikou, a jedním z nejzáslužnějších výsledků je, 
že mnoho neplavců se na MFF naučilo plavat. K velmi oblíbeným akcím patřily a dodnes 
patří turistické srazy, vodácké kurzy, lyžařské kurzy jak pro studenty, tak pro zaměstnance 
a jejich rodiny, ročníkové přebory fakulty v basketbalu a volejbalu (v tomto případě i za 
účasti družstev ročníků z let minulých), atd. V počátcích byl sport na fakultě provozován 
pouze spontánně popř. pod hlavičkou sportovního klubu Slávie Vysoké školy Praha, ovšem 
postupně se počet sportovců zvýšil natolik, že v roce 1962 byl na MFF založen vlastní spor-
tovní klub MFF Praha a ustavující schůze se m.j. zúčastnil i náruživý sportovec akademik 
Kořínek. V současné době má klub dvanáct oddílů a členů více než 400, přičemž až na malé 
výjimky se jedná o studenty, zaměstnance a absolventy MFF.

Podstatný význam pro sport mají sportovní zařízení, která MFF má k dispozici. Je jich 
nespočetně, ale dvě z nich považuji za nejvýznamnější. První z nich jsou tenisové a volejba-
lové kurty na Albertově. Sportoviště, které v době, kdy fakulta ještě sídlila pouze ve dvou 
budovách na Karlově, měli zaměstnanci a studenti nejblíže a náležitě toho využívali. Ze- 
jmé na volejbal se na MFF stal tak populárním sportem, že v historii tohoto sportu nemá  
oddíl volejbalu VŠSK MFF v naší republice obdoby. V současné době má oddíl v repub-
likových soutěžích 7 družstev mužů a 4 družstva žen, vždy se jednalo o družstva ryze ama-
térská a všichni hráči považují za hlavní odměnu to, že mohli hrát za „matfyz“. 

Za nejvýznamnější sportovní zařízení, a nejen sportovní, však považuji letní výcvikové stře-
disko Albeř. Tento tábor byl objeven pětičlennou skupinou tehdejších členů kateder těles né 
výchovy fakult UK (z MFF Jirkové Adamíra a Kopal) v roce 1959, přičemž o tomto význam-
ném okamžiku mi dovolte citovat zmíněného Jirku Adamíru:

 „Bylo 6. května a krásný den. A tak z prostoru budoucího tábora byl dojem skupiny ve-
liký. Tenkrát ještě lesem při rybníku nepronikl polom a rybník byl ukryt z největší blízkosti. 
Tím větší bylo překvapení a údiv, když jsme k němu přišli. Připadal nám jako kanadské 
jezero uprostřed dosud nedotčené divoké přírody. Následovala důkladná prohlídka všech 
přilehlých prostor, které nás při představě budoucího tábora přiváděly doslova k vytržení“.

Kdo poznal Albeř, plně s těmito slovy souhlasí. Z podnětu MFF byly na Albeři v roce 
1960 zahájené dětské tábory pro děti zaměstnanců UK, rodinné rekreace pro zaměstnance 
UK, oboje převážně se sportovní náplní, a v září byl asistentem Zdeňkem Malým uspořádán 
první týdenní sportovní tábor. Všechny zmíněné akce probíhají každoročně dodnes. Obliba 
Albeře na MFF je, díky podmínkám, které zejména po sportovní stránce poskytuje, ob-
rovská. Dovolím si ocitovat oblíbené rčení: „Vlastníkem Albeře je Univerzita Karlova, ale 
patří matfyzu“. MFF dokonce toto sportovní zařízení používá od roku 1983 k úvodním 
soustředěním budoucích studentů I. ročníků a od roku 1990 je tu uskutečňován zápis do  
I. ročníku na MFF, takže studenti se s ním seznámí a ve velké většině si ho oblíbí ještě dříve, 
než začnou studovat. Je pravda, že tábor na Albeři se za 52 let existence změnil k nepoznání 
ze „zálesáckého tábora“ na místo sportu, rekreace a intenzívních diskusí.

 
Možnost sportovního vyžití jak studentů, tak zaměstnanců MFF trvá stále a o tom, že je 
hojně využívaná svědčí m.j. rostoucí počet oddílů VŠSK MFF a nárůst počtu členů tohoto 
klubu. Velkou zásluhu na tom má katedra tělesné výchovy MFF, vždy obsazená špičkovými 
odborníky v jednotlivých sportovních odvětvích. Jejich odbornost garantuje vysokou úroveň 
jak akcí pro studenty tak pro zájemce z řad zaměstnanců MFF a jejich rodin. (Jan Kašpar)



• Vnější vztahy a propagace
Vzbudit zájem středoškoláků, pod-
po řit zvídavost, rozvíjet nadání i ta-
lent, usnadnit první krůčky na cestě 
k vědě pomáhá MFF systémem pro -
pagačních a PR akcí či aktivit za stře-
šených Oddělením pro vnější vztahy
a propagaci. 

Na většině aktivit se podílejí obě
didaktické katedry, Katedra didaktiky
fyziky a Katedra didaktiky matema-
tiky – jde např. o Fyzweb, Fyzikální 
pokusy pro střední školy, Experimenty
pro středoškoláky, Veletrh nápadů 
učitelů fyziky, Historie matematiky 
nebo Seminář o fi lozofi ckých otáz-
kách matematiky a fyziky. Další akce
nabízejí odborná pracoviště, napří-
klad Ústav teoretické fyziky nabízí 
každoročně cyklus Přednášky z mo-
derní fyziky, Kabinet software a vý-
uky informatiky organizuje Školu uči -
telů informatiky a jsou tu další.

Celá fakulta se prezentuje každo-
ročně Dnem otevřených dveří, už 15 
let je pořádán Jeden den s fyzikou, 
mladší je Jeden den s informatikou.
Tyto dny jsou plné přednášek, exkur -
zí, experimentů, prezentací, demon-
strací, prohlídek špičkových zařízení 
na vědeckých pracovištích a neob-
vyklých setkání s fyzikou nebo infor-
matikou v historických budovách na
Karlově, Malostranském náměstí či 
v trojském areálu MFF.

Informace o všech akcích pro veřej-
nost najdete na stránkách:
http://www.mff.cuni.cz/verejnost/

Den otevřených dveří nabízí 
přednášky, exkurze a poskytuje 
komplexní informaci o studiu na 
fakultě i o náplni jednotlivých 
oborů, kde se představuje a zájemce 
láká většina pracovišť.

Vnější vztahy a propagace24



Na děti i jejich rodiče či prarodiče 
je zaměřené  odlehčené a hravé 
Pražské vědohraní, pořádané ob-
vykle na den dětí.

Robotický den je plný soutěží.

Pracovníci fakulty ročně pořádají 
několik čtrnácti až dvacetiden-
ních táborů a letních nebo zimních 
odborných soustředění či škol 
matematiky a fyziky, kterými ročně 
projde kolem sta středoškoláků 
a 25 žáků.
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Na MFF mají velmi dlouhou tradici
korespondenční semináře, které jsou
organizovány studenty MFF pro je-
jich mladší budoucí kolegy. Je tu
Matematický korespondenční semi -
nář (31. ročník), Fyzikální korespon-
denční seminář (FYKOS) (25. roč-
ník), Korespondenční seminář z pro-
gramování (24. ročník), mezioborový
seminář M&M (18. ročník), mate-
matická korespondenční soutěž pro
žáky 6. až 9. tříd základních škol 
a odpovídajících tříd víceletých gym-
názií Pikomat MFF (27. ročník) 
a také nejmladší Pralinka (3. ročník). 
Korespondenční semináře pořádají 
i soustředění svých účastníků, kde je
komunikace na dálku doplněna při -
rozeným osobním stykem.

Korespondenční semináře před-
sta vují tisíce hodin spolupráce nad 
slovními úlohami, ale také tisíce ho-
din mezilidské či odborné komuni-
kace. Každoročně 11 týdenních sou-
středění pro cca 20 středoškoláků 
s 10–12 organizátory, v průměru 35
sérií s cca pěti příklady a úlohami, 
miniškoličky programování, tábora 
nejen pro řešitele Pikomatu MFF. 
Do jejich činnosti se zapojí ročně 
kolem 600 středoškoláků. A do je-
jich soutěží Náboj, Fykosí fyziklání 
a Maso (týmy ze SŠ a ZŠ) kolem 180 
školních i smíšených týmů. 

Korespondenční semináře nabí-
zejí kontakt s matematikou, fyzikou 
a informatikou studentům ze všech 
míst republiky. Studenti MFF tu kon-
taktují a kultivují nové potenciální 
matfyzáky…



• Fyzikální sekce
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Fyzikální sekce na MFF UK Praha26

Fyzikální výzkum na matematicko-fyzikální fakultě UK je pestrý, sahá od mikrosvěta po 
vesmír, zahrnuje základní výzkum i aplikace a má kvalitní výstupy.

Fyzikální sekce má zhruba 300 pracovníků, z toho 100 profesorů a docentů a 100 vědeckých 
pracovníků. Šíři vědeckého záběru sekce charakterizují klíčová slova na této dvoustraně 
a hlavně následující strany. Sekce publikuje přes 700 vědeckých článků ročně, které jsou 
často výsledkem intenzivní mezinárodní spolupráce.

V řadě fyzikálních oborů dobře funguje spolupráce mezi fyziky z MFF UK a kolegy z dalších 
vysokých škol v ČR a ústavů Akademie věd ČR. Bohatá je spolupráce vědecká, běžná je 
účast kolegů z AV ČR v různých zkušebních komisích, vítané, ale méně časté, jsou jejich 
přednášky. 

Při intenzívní mezinárodní spolupráci, zvláště při výjezdech za experimenty v zahraničních 
laboratořích, stráví pracovníci sekce ročně zhruba 14 tisíc dnů v zahraničí. Téměř sedmkrát 
kratší je čas, který zahraniční pracovníci stráví u nás.

Fyziku na MFF studuje přes 300 studentů bakalářského studia, okolo 150 studentů ma-
gis terského studia a téměř 400 doktorandů (včetně těch, o které se MFF administrativně 
stará a zajišťuje jejich výuku, ale kteří pracují v ústavech Akademie věd ČR). Přehlídkou 
doktorandů a jejich práce je každoročně pořádaný Week of Doctoral Students.
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Fyzika: Astronomie a astrofyzika32

Od sluneční soustavy přes  
galaxie ke kosmologii

Astronomie našla své místo na Kar lo-
 vě univerzitě již záhy po jejím za lo-
 žení v roce 1348. Působila zde řada
vý znamných osobností, např. Johan-
nes Kepler, Jan Marek Mar ci, Ernst
Mach a Albert Einstein.  Nynější As t-
ronomický ústav UK patří k nejstar-
ším univerzitním ús tavům, jeho po-
čátky sahají do roku 1886. 

Astronomický ústav Univerzity Kar-
lovy (AU UK)  spolupracuje s mnoha 
dalšími pracovišti v České republice 
(ústavy Akademie věd, vysoké školy) 
a  s významnými  observatořemi v Ev -
ropě a ve světě. Pracovníci AU UK
se podílejí na mezinárodních vědec-
kých projektech, zastupují naši zemi
v redakčních radách předních vě-
deckých časopisů (Astronomy and 
Astrophysics), vychovávají nadějné 
talenty v rámci doktorského studia 
a značnou část svého času pracují na 
renomovaných hvězdárnách a ús ta-
vech v zahraničí.

Studenti bakalářského a navazují cí ho
magisterského studia absolvují před-
nášky a praktika v oblasti astro fy-
zi ky, kla sic ké observační astronomie,
kosmologie a relativistické astrofy-
zi ky. Zvláštní pozornost je vě nová na
také fyzice malých těles slu neční sou-
stavy. Mimo standardní výuku jsou
přednášky a semináře navštěvovány

Stelární astronomie 
Obor je na Astronomickém ústavu UK za-
stoupen spektroskopickým a fotometric  kým
studiem dvojhvězd, vícenásobných systé-
mů, horkých hvězd a hvězd se zá vojem. 
Využívá data z teleskopů v Ondřejově (prů-
měry 2 m a 0,65 m), v rám ci mezi ná rodní
spo lupráce pak i z dalších obser va toří. 

Numerické modely změn v obě   hu dvoj-
hvězd mohou prozradit například projevy
třetího tělesa ve dvoj hvězdě, anebo pře té -
kání hmoty mezi složkami těsné dvoj hvězdy
a přítomnost akrečního disku kolem jedn é 
z nich.

Planetky
Planetky jsou klíčem k porozumění vzni ku
a vý voji sluneční soustavy, ale zároveň 
i hrozbou katastrofy v případě dopadu na
Zemi. Stav rotace a tvar planetek lze od -
vodit ze světelných křivek pomocí důmy-
slných inverzních metod, které jsou na AU
UK neustále zdokonalovány. Pracov níci
ústavu spravují databázi modelů pla netek
DAMIT, spolupracují s profesi o nál ními
i amatérskými pozorovateli planetek z ce-
lého světa a budou se podílet na fo to met-
rických projektech PanSTARRS a LSST. 

Další oblastí výzkumu malých těles ve 
sluneční soustavě je studium negravitač ních
jevů (např. tlaku přímého a odraže ného slu-
nečního záření) na jejich pohyb. Důsledky 
negravitačních vlivů se mohou akumulovat
v čase a působit tak pod statné změny v drá-
ze malých těles, či v jejich  ro tačním stavu. 
Mohou např. vést k tomu, že malá planetka 
opustí oblast hlavního pásu mezi Marsem 
a Jupiterem a přiblíží se k terestrickým pla -
netám, nebo že se její rotační rychlost tr va le
zvětšuje, až na bude kritickou mez, kdy se
těleso roztrhne na dvě či více komponent.



i zahraničními hosty a pracovníky
z jiných domácích institucí. 

Na semestrální či dvousemestrální
po byty přicházejí prakticky nepřetr -
ži tě zahraniční studenti, takže ně k te rá
výuka je vedena v angličtině či para-
lelně česky a anglicky.

Absolventi magisterského studia 
té měř bez výjimky pokračují ve stu-
diu doktorském, často i v zahraničí.
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Model planetky (1022) Olympiada, 
z jejíž světelné křivky byl inverzní 
metodou odvozen tento tvar.

Model planetky (889) Erynia 
vypočtený z její světelné křivky. 
Obě planetky obíhají v hlavním pásu 
planetek mezi drahami Marsu 
a Jupitera. V prostoru se otáčejí, 
takže nastavují Slunci a pozorovateli 
proměnnou část povrchu a tím se 
mění jejich pozorovaná jasnost.

Helioseismologie 
Tato metoda slunečního výzkumu je jedi-
nou, která umožňuje podívat se pod slu- 
neční povrch. Helioseismologie využívá 
analý zu obrazce vln, které se šíří sluneč ním 
nitrem, k zisku informací o termodyna -
mic ké struktuře a proudění plazmatu pod 
fo to sférou. Tyto informace jsou důle žité pro 
po chopení vzniku a vývoje slunečních skvrn
a jiných projevů sluneční aktivity. V sou-
časnosti je na AU UK vyvíjena plně kon-
zistentní tomografi cká metoda umožňující 
provádět trojrozměrné helioseismické in-
verze pro libovolné parametry popisující 
slu neční plazmu. 

Záblesky záření gama
Tyto záblesky přicházejí z dalekého ves -
mí ru. Jejich sta tis tická analýza na AU UK
od halila fyzi kální vlastnosti a observační 
rozdíly mezi skupinami tzv. „krátkých“,
„prostředních“ a „dlouhých“ záblesků. 
Vý z nam pro po cho  pení vývoje vesmíru 
má i izotropie resp. anizotropie rozložení 
zdrojů záblesků na obloze. Pro studium jsou 
používána  fo to metrická a spektroskopická 
data z dru žic Compton, Shift a RHESSI. 
Zkoumá se zde také vztah anizotropie re-
liktního záření a tvorby struktur v raném 
vesmíru, a dále souvislosti mezi superno-
vami a kosmolo gickými parametry. 

Historie astronomie
Nabízí v českých zemích množ ství zajíma-
vých a dosud neprobádaných témat, ať už
jde o okolnosti pobytu slavných osobnos tí 
(Brahe, Kepler, Doppler, Mach, Einstein),
anebo o působení astronomů méně zná-
mých, nicméně pro rozvoj vědy význam-
ných (Jan Marek Marci). Na AU UK se 
studuje také stavba a užití historických 
pozorovacích přístrojů.

Web ústavu: http://astro.mff.cuni.cz/
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Fyzikální ústav UK

Fyzikální ústav UK patří mezi nej-
větší fyzikální pracoviště na MFF 
UK. Jeho vědecké zaměření se dělí 
do dvou hlavních směrů, jimiž jsou 
výzkum optických a transportních 
vlastností polovodičů a dalších ma -
te riálů a výzkum biologicky vý znam-
  ných molekul a molekulárních sys-
témů fyzikálními metodami. 

Fyzikální ústav UK je tradičně 
pře dev ším experimentální pracoviš  tě,
přičemž významným spojovacím 
člán kem mezi odlišně zaměřenými 
výz kumnými týmy, rozdělenými do 
pěti vědeckých oddělení (oddělení, 
biofyziky, fyziky biomolekul, mag -
ne tooptiky, polovodičů a polovo -
di čové optoelektroniky, a oddělení
teo retické), je důraz na použití po  -
kro čilých optických a spektrosko pic-
kých metod. 

V současnosti působí ve Fyzikál-
ním ústavu UK celkem 48 pracov -
níků (z toho 4 profesoři a 14 docentů) 
a dále 27 studentů doktorského stu-
dia. Fyzikální ústav UK se vedle vě-
decké činnosti významně podílí i na
výuce studentů od bakalářského až 
po doktorské studium. 

V navazujícím magisterském stu -
diu je ústav garantujícím pracoviš -
těm oboru Bio fyzika a chemická fy-
zika a vý z nam ně se podílí také na 
vý uce v o boru Optika a optoelek-
tronika. V rámci doktorského studia 
je FÚUK školícím pracovištěm pro 

Biofyzika je interdisciplinární vědní
obor, který používá fyzikální metody, 
jak experimentální tak teoretické, ke 
studiu biolo gic kých systémů, a to na 
růz ných úrovních jejich složitosti – od 
úrovně jednotlivých molekul přes buň -
ky a mnohobuněčné orga nizmy, až ke 
kom plexním ekosystémům. 

Výuka biofyziky zajišťovaná FÚUK na -
vazuje na základní fyzikální vzdělání ab -
sol ventů bakalářského studia oboru Obec ná
fyzika, které prohlubuje v ob las tech teo- 
retické a experimentální fyziky důle ži tých
pro popis a zkoumání molekul, bio poly-
merů, nadmolekulárních soustav a bio logic-
kých objektů, a zároveň je dopl ňuje před-
měty, pokrývajícími potřebné vybra né par-
tie z chemie a  biologie. 

Absolventi tohoto studia získají teore-
 tic   ké zna losti zejména z kvantové teorie, 
kvan tové chemie, modelování molekul 
a mo le  kulár ních procesů, a dále znalosti
experimentálních metod biofyziky a che-
mic ké fyziky, zejména optických a dalších 
spektroskopických metod, strukturní ana-
lýzy a zobrazovacích technik. 

Vědecká práce v oblasti biofyziky je 
předmětem zájmu pracovníků tří oddělení:
biofyziky, fyziky biomolekul a z části také 
teoretického.

Oddělení biofyziky se věnuje dvěma okru -
hům problémů, jimiž jsou transport ní pro-
  cesy v kvasinkách a bakteriích a dyna-
mické a strukturně-funkční vlastnosti 
pro teinů v roztocích. V prvním případě se
jedná o studie prováděné na kvasinkách
ro du Saccharomyces cerevisiae a bakteriích 
Es che richia coli, přičemž mezi použitými 



studijní obory F4 – Biofyzika, che-
mická a makromolekulární fyzika, 
F6 – Kvantová optika a optoelek-
tronika a F11 – Matematické a po čí-
tačové modelování. 

Jen za posledních pět let v labo -
ra tořích FÚUK úspěšně dokončilo 
své diplomové resp. dizertační práce 
celkem 33 absolventů magisterského 
stu  dia a 50 absolventů doktorského
studia. Pro další rozvoj ústavu je vel-
 kým příslibem, že se do něj vracejí 
z dlou hodobých post-doktorských 
po bytů na špičkových zahraničních 
praco vištích jeho bývalí absolventi.
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Stěna kvasinky S. cerevisiae 
zobrazená pomocí AFM, se
zřetelnými jizvami po pupenech. 

experimentálními postupy dominuje stan -
dardní fl uorimetrie využívající jak fl uores-
cenční sondy, tak geneticky modifi kované 
buň ky produkující fl uorescenční proteiny. 
Jako příklad si uveďme studii vlivu che-
mic kých stresorů na membránový poten-
ciál a aktivitu MDR (Multi-Drug Resis-
tance) pump kvasinek. 

Výzkum vlastností proteinů je možný 
díky tomu, že v FÚUK se nachází špičkové 
experimentální vybavení pro nano- a piko-
sekundovou časově rozlišenou fl uori metrii 
umožňující sledovat konformační změny, 
hydrodynamické vlastnosti a vnitřní dy-
namiku biomolekul. Touto metodou se na-
příklad poda řilo pro ká zat, že GRL smyč ka 
α-podjed notky mitochondriální peptidázy 
odpovídá za rozpoznávání substrátu.

Oddělení Fyziky biomolekul se zaměřuje 
na studium struktury, dynamiky a inter-
akcí klíčových biomolekul ve vod  ném 
pro s tře dí, s cílem objasnit fyzikálně-che-
 mic ké mecha nismy důleži tých biolo gic-
kých po cho dů a možnosti jejich ovliv ňo -
vání. 

Patří sem například strukturní stabi lita 
a interakce nukleových kyselin a jejich 
syntetických analog (významných jako 
potenciální léčiva) a chování  těchto ky-
selin v buňkách, struktura a biologicky 
vý znamné interakce proteinů, porfyriny 
a jejich specifi cké interakce s nukleo-
vými kyselinami (porfyriny jako strukturní 
sondy nukleových kyselin i fotosenzibili-
zátory). Mezi hlavní experimentální me-
to dy, o které se tento výzkum opírá, patří 
vedle absorpční a emisní optické spektroskopie zejména spektroskopie Ramanova rozpty lu,
včetně Ramanovy optické aktivity, povrchem  zesí leného Ramanova rozptylu a rama novské 
mikroskopie. Neustále přitom narůstá role počítačového modelování studovaných molekul.

Práce teoretického oddělení je v oblasti biofyziky zaměřena na teorii spektro sko pie jedné
molekuly a mnohodimenzionální nelineární koherentní spektroskopii fotosyntetických 
systémů, a dále také na pomoc při interpretaci experimentů realizovaných v Oddělení fy  -
zi ky biomolekul. 



• Optoelektronika 
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Fyzikální ústav UK

Fyzikální ústav UK, jehož současná 
podoba byla představena na str. 34, 
na vazuje na tradici ústavu, který 
vznikl roku 1882 jako jeden z pří-
rodovědeckých ústavů fi lozofi cké 
fa kulty české části rozdělené Karlo-
-Ferdinandovy univerzity. 

V různých obdobích následujících 
po jeho založení však název Fyzi-
kál ní ústav Univerzity Karlovy něko-
likrát nesly nesouměřitelné instituce, 
kte ré se lišily jak velikostí, tak po-
slá ním. 

V roce 1952 se faktickou nástup-
ky ní prvního českého Fyzikálního 
ústavu UK stala nově založená Ma-
te maticko-fyzikální fakulta UK, jejíž 
součástí se roku 1956 stal obnove ný 
FÚUK se statutem obdobným vědec-
kým ústavům ČSAV. 

K poslední velké reorganizaci Fyzi-
kálního ústavu UK došlo k 1. lednu 
1968, kdy byl prvním ředitelem re-
organizovaného ústavu jmenován 
pro fesor Jan Tauc. 

Profesor Tauc nasměroval vědec ké
zaměření reorganizovaného Fy zi kál-
 ního ústavu UK do dvou hlav ních 
směrů – na výzkum optických a 
transportních vlastností polovo di čů
a výzkum biologicky význam ných 
molekul fyzikálními metodami. Tyto
dva směry, samozřejmě s podstat-
 nými modifi kacemi a rozšířením 

Základním tématem oboru optoelek tro -
  nika je studium vlastností pevných látek,
zej mé  na polovodičů, izolantů a magne-
tic kých systémů prostřednictvím jejich 
interakcí se zářením. Výsledky výzkumu 
jsou vyu žívány v konstrukci elektronic- 
kých sou čás tek, zdrojů a detektorů zá- 
ření.

Optoelektroniku lze studovat v ma gis ter -
ském studiu v rámci specializace Optika
a optoelektronika, který personálně zajiš-
ťuje Fyzikální ústav UK a Katedra che-
mické fyziky a optiky. Absolventi tohoto 
studia získají znalosti z teorie pev ných 
látek, kvantové a nelineární optiky a foto -
 ni ky, technologie materiálů pro opto elek -
tro  niku a metod konstrukce optoe lek tro nic-
kých prvků. 

Důraz je kladen na pochopení fyzikál-
ních procesů a zákonitostí, které určují jak
vlastnosti zkoumaných systémů, tak prin-
cipy činnosti optoelektronických součás tek.
Absolventi se uplatňují v zák lad ním a ap- 
likovaném výzkumu na vysokých ško lách, 
v ústavech Akademie věd a v prů myslu.

Vědecké práci v oblasti optoelektro niky
se ve Fyzikálním ústavu UK věnují pra-
covníci oddělení polovodičů a po lovodi- 
čové optoelektroniky, oddělení mag    neto-
optiky a částečně teoretického od dě lení.

Oddělení magnetooptiky je zaměřeno 
na studium periodických magnetických
struk     tur, fotonických krystalů a scinti-
lač  ních detektorů. Magnetické vrstevna té
struk tury se využívají v magnetickém a mag-
  netooptickém záznamu informace, spi nové 
elektronice nebo jako vysoce cit li vé detek-
tory rozptylových polí. 



kon krétních témat výzkumu v sou-
ladu s vývojem daných oblastí vědy,
v podstatě přetrvaly až do součas-
nosti. 
Fyzikální ústav UK je tradičně pře-
devším experimentální pracoviš tě, 
při  čemž současné experimentální vy  -
ba vení laboratoří ústavu je asi nej-
kvalitnější za celou jeho historii. 

Epitaxní vrstva granátového 
scintilátoru Ce:LuAG osvětlená 
ultrafi alovým zářením.
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Heliem chlazený optický kryostat  
pro mapování fotoluminiscence 
polovodičů 

Další oblastí zájmu je mikromagnetická 
teorie ultrarychlých magnetizačních pro-
cesů, např. v magnetických nanodiscích 
(vor texech). V oddělení byly vyvinuty 
vy soce citlivé metody magnetooptické 
spek  troskopie a elipsometrie pro studium 
zmíněných systémů.

V technologické laboratoři se připravují 
tenké epitaxní oxidové vrstvy pro scinti-
lační detektory. Tyto detektory jsou vhod né
při detekci rtg. záření nebo energetic kých
elektronů ve 2D zobrazovacích scintilač-
ních systémech se submikronovým rozli-
šením.

Vědecká práce Oddělení polovodičů a po-
lo vodičové optoelektoniky se koncentruje 
na dvě základní oblasti výzkumu – pří -
p ra va detektorů rentgenového a gama 
záře ní na bázi polovodiče (Cd,Zn)Te 
a optic ké vlastnosti kvantových struktur.

V prvním případě se jedná o výzkum uni-
kátního materiálu, který umožňuje spekt-
rálně citlivou vysoce účinnou detekci zá-
ření bez nutnosti chlazení detektoru. Cílem 
výzkumu je nalezení optimálních techno-
logických postupů přípravy detektorů. Od-
dělení disponuje kompletní technologií od 
růstu monokrystalů až k přípravě a charak-
terizaci detektorů.

Kvantové struktury (nanostruktury) jsou 
zá kladem moderní řady optoelektro nic-
kých součástek, které nemají analogii 
v klasických materiálech. Cílem výzkumu
je realizace experimentů, kterými lze ově-
řit předpovědi kvantové fyziky. Boha té
možnosti tvorby rozmanitých struktur do-
volují přípravu prvků na zakázku podle 
požadavků zadavatele. V současné do bě 
jsou v oddělení studovány vlastnosti dvoj-
rozměrného elektronového plynu v kvan-
tových jamách CdTe/CdMgTe a vlast nosti 
monoatomární vrstvy grafi tu – grafenu.



• Experimenty ve výuce fyziky 

Nová úloha fyzikálního praktika 
z optiky – HeNe laser.
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Kabinet výuky obecné fyziky 
(KVOF)

Pracoviště garantující výuku baka lář-
ského studijního programu Obecná 
fyzika zajišťuje ukázky ex peri mentů 
při základních fyzikálních přednáš-
kách. Samostatnou prací v kurzech 
základních fyzikálních praktik si pak 
studentky a studenti ověřují znalosti 
získané při přednáškách a cvičeních. 
Pracoviště zabezpečuje experimen-
tální části výuky i v dalších dvou ba -
ka lářských oborech, tj. Aplikovaná 
fyzika a Fyzika zaměřená na vzdě-
lávání.

Kabinet se též dlouhodobě za bývá 
počítačem podporovanými škol ní mi
přírodovědnými laboratořemi na SŠ
a VŠ. V roce 2002 byly jako jedny
z prvních v Evropě zprovoz něny 
laboratoře v programu tzv. „in  teg rova-
ného e-learningu“. Záměrem je pro-
pojit počítačem podporované vzdá-
lené a virtuální laboratoře.

Kvalitní výuka fyziky musí být názorná, 
proto jsou frontální experimenty i samo-
statná experimentální činnost přirozenou 
součástí studia bakalářských oborů. Tento 
způsob výuky klade vysoké nároky na 
technické vybavení, neboť je nutné pružně 
reagovat na rychlý rozvoj vědních disciplín 
při přípravě vysokoškolsky vzdělaných od-
borníků. 

Díky nepřetržité snaze o udržení moder-
ního pracoviště dnes disponuje MFF UK
souborem více než 400 fyzikálních demon -
stračních experimentů a více než stovkou
úloh základních fyzikálních prak tik, kte ré
tematicky zcela pokrývají náplň všech 
přednášek základního kurzu, a to od fun-
damentálních, až k pokročilým a fi nan čně 
náročným výukovým partiím.

Studentky a studenti fyziky na MFF UK, 
kromě demonstrací pokusů při před náš-
kách, projdou během svého studia cel kem
čtyřmi kurzy základních fyzikál ních prak- 
tik, v nichž si mohou vybrat úlohy pod le
svého zájmu. V roce 2011 byly do kon-  
če ny kompletní rekonstrukce a moder ni-
zace všech praktik. 

Experimenty jsou prováděny v řadě 
případů na aparaturách používaných jak 
k zá kladnímu, tak i aplikovanému vý zku -
mu. Vhodným doplňkem je i nabídka vý-
běrových praktik zabývajících se vyu ži tím 
výpočetní, měřicí techniky a mo der ních 
DAQ systémů ve fyzikálním expe rimentu. 

Ve všech případech jde o experimenty 
a experimentální metody, s jejichž zna-
lostí a pochopením mohou absolventky
i absolventi nalézt uplatnění v pokroko vých
odvětvích nejen z oblasti fyziky, ale také 
chemie, lékařství a biologie.



KVOF a věda

Vědecká činnost sice není hlavní 
činností kabinetu jako celku, někteří 
pracovníci však patří do kolektivu 
výzkumných skupin, které se v sou -
časnosti zaměřují na oblast leh kých
kovových slitin s hexago nál ní a kubic-
kou plošně centrovanou struk tu rou.
Na pracovišti jsou studovány me  cha-
nické, elektrické a tepelné vlastnosti
kovů, ve spolupráci s Ka tedrou fy-
zi ky materiálů (KFM) pak i mikro-
strukturní charakteristiky. Velmi úzká
je též spolupráce s významnými čes -
kými a evropskými institucemi v ob-
lasti výzkumu kovových materiálů 
a materiálů pro lékařské účely.

Druhý směr výzkumu je spojen se 
spoluprací s Katedrou makromole-
kulární fyziky (KMF) a ÚMCH AV
ČR a aplikovaným výzkumem v ob -
lasti stárnutí pryžových vrstev do-
prav   ních pásů. Výzkum je zaměřen
pře vážně na fyzikální vlastnosti ka-
palně-krystalických polymerů, po-
ly   merních sítí a polymerních na no-
kom pozitů metodami dynamické,
me  chanické a dielektrické spektro-
skopie, polarizační optické mikro-
sko pie a diferenční skenovací kalo-
rimetrie.
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1) Trojúhelníkové uspořádání 
prismatic kých destiček rovno-
běžných s ro vinami {11-20} 
ve slitině MgTbNd izochronně 
žíhané do 270 °C. 
2) Polarizační optická mikroskopie 
nematické struktury polymeru.
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Slitiny a polymery pro nové aplikace

Moderní materiálový výzkum sehrává dů -
ležitou roli při vytváření materiálů no-
vých vlastností. Jedná se třeba o hli níkové
či hořčíkové slitiny s ma lým množstvím 
vzácných zemin, či například o polymerní
sítě a nanokompozity. Nové konstruk ční Al 
slitiny nalézají svá uplat nění nejen v auto-
mobilovém průmyslu, ale i jako svařované 
konstrukce v letectví. Hořčíkové slitiny se 
navíc kromě transportních aplikací začí-
nají využívat i v lékařských vědách.

Lékařství v současnosti využívá pře váž ně
materiály pro trvalé implantáty. Jejich 
dlou hodobá přítomnost není v ně k terých 
případech žádoucí a je třeba implantát po 
uzdravení nemocné tkáně vy jmout. 

Obecnou vlastností hořčíkových slitin 
opro ti slitinám hliníku je jejich reaktivita 
a rychlá koroze ve fyziologickém prostředí. 
Tyto zdánlivé nevýhody mohou být však 
naopak výhodné pro biologické využití – 
Mg slitiny se vzácnými zeminami (RE) 
se jeví jako jedny z nejvhodnějších kovo-
vých materiálů pro odbouratelné zátěžové 
implantáty na opravu nebo náhradu kost ní
tkáně či jako kardiovaskulární stenty. 

Hlavním cílem moderního výzkumu 
Mg-RE slitin je výzkum vedoucí ke spo-
lehlivým mechanickým vlastnostem ma-
teriálu spolu s tolerovatelnou toxicitou, 
cytokompatibilitou a vhodným korozním 
chováním in vivo.



• Fyzika pro učitele, děti , 
 mládež a širokou veřejnost

Elektřina a magnetismus krok za
krokem. Výběrový seminář.
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Studium učitelství fyziky

MFF UK nabízí kromě studia řady 
odborných oborů také studium uči-
telství fyziky pro střední a základní 
školy v kombinaci s matematikou 
či informatikou. Studium poskytuje 
jednak velmi dobrý odborný základ 
v aprobačních předmětech, a jednak 
vzdělání v pedagogice a psycholo-
gii, což umožňuje absolventům uplat -
ně   ní nejen ve školství, ale také např. 
v oblasti fi remního vzdělávání, atd.
Absolventi jsou úspěšní především
v profesích vyžadujících dobré ko-
munikační dovednosti a také vy so-
kou úroveň analytického uvažová ní.

Výběrem volitelných předmětů si 
stu denti sami určují zaměření studia
a to spíše směrem k fyzikálně od-
borné oblasti, nebo se naopak profi lují
spí še pro práci s lidmi. Stu dium kro -
mě nezbytného teoretického základu 

Jak přiblížit fyziku dětem a teenage-
rům? Jak rozvíjet jejich nadání a pod-
porovat jejich zájem o tento obor? Toto 
jsou jedny z hlavních otázek, na které 
hle dají odpověď pracovníci Katedry di-
daktiky fyziky na MFF UK. Pro kvalitní 
vzdělávání je především třeba dobrých 
učitelů. Katedra didaktiky fy  ziky se pro-
to ve velké míře věnuje prá vě přípravě 
budoucích učitelů fy ziky-matematiky či
fyziky-informatiky a pořádá množství
kurzů a seminářů na podporu učitelů fy-
 zi ky v praxi. Čle nové Katedry didaktiky 
fyziky se také věnují popularizaci fyziky, 
ať už pro sřednictvím provozu webového
portálu FyzWeb, spoluprací na te leviz -
ních vzdě lávacích pořadech nebo organi-
zací fyzi kálně zábavných show a soutěží 
pro děti i dospělé. 

Výzkum 
Výzkum v oblasti fyzikálního vzdělávání 
se dotýká velmi mnoha témat. Katedra di-
daktiky fyziky na MFF UK se zabývá ze-
jména těmito otázkami: 

Jaké představy o fyzikálních princi-
pech si žáci vytvoří, než se ve škole setkají 
s předmětem přírodověda či fyzika? Jak 
jsou tyto představy ovlivňovány následu-
jící výukou? 

Jak žáci vnímají fyziku? Jak je motivo-
vat pro fyziku? Jaké fyzikální obory a té-
mata jsou pro žáky zajímavé? 

Co to znamená dobrá výuka fyziky? 
Jaké jsou parametry kvality výuky fyziky? 
Jaký je dobrý učitel fyziky? 

Jaké kognitivní procesy probíhají u žáků 
např. při řešení fyzikálních problémů?



Fotomontáž z fotografi í 
pořízených během „Kroužku fyziky“ 
http://www.krouzek-fyziky.ic.cz/

Povolání učitele/učitelky fyziky nabízí 
např. práci s mladými lidmi, technikou; 
uplatnění kreativity a hereckých schop-
ností.
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poskytuje i praktickou výuku (práce 
v la boratořích, semináře pro rozvoj 
osobnosti, spolupráce při organizaci 
akcí pro žáky, apod.). Zájemci mohou
pokračovat v doktorském studiu v di-
daktice fyziky.

Vývoj učebních materiálů a pomůcek 
Obor didaktika fyziky se také zabývá vývo-
 jem materiálů a pomůcek pro výuku fyziky.
Členové KDF jsou autory uce lených řad
učebnic, dalších metodických materiálů 
či e-learningových modulů pro žáky a uči -
tele fyziky. Katedra didaktiky fyziky také 
podporuje učitele fyziky v provádění expe-
rimentů např. poskytováním námětů na po-
kusy ať už s jednoduchými pomůckami,
nebo na měření prováděná s pomocí počí -
tače. Dále KDF nabízí podporu v oblasti
experimentů pro žáky a učitele středních
škol přímo na půdě fakulty. Jedná se např.
o hodinu trvající fyzikální show, kde jsou
žákům každý tý den předváděny zajímavé
pokusy z vybraných fyzikálních oborů.

KDF také po metodické stránce zajiš  -
ťu je provoz Interaktivní fyzi kální labo -
ratoře (IFL). Účelem této labo ratoře je 
umožnit žákům středních škol vlastní ex-
pe ri mentování s náročnými fyzi kálními po -
můckami, které nejsou na běžné škole 
dostupné.  

Mezinárodní spolupráce 
Katedra didaktiky fyziky dlouhodobě spo-
lupracuje s kolegy v oblasti fyzikálního 
vzdělávání nejen v ČR, ale také ve světě. Na 
národní i mezinárodní úrovni se podílí na 
přípravě a vyhodnocení výzkumů v oblasti
přírodovědného vzdělávání TIMSS a PISA.
V oblasti podpory učitelů spolupracuje se
Science on Stage. Dále se členové katedry 
po dílí na řešení dalších mezinárodních pro-
jektů zaměřených na e-learning v oblasti 
přírodních věd, podporu badatelské metody 
ve výuce fyziky nebo např. na řešení kvan-
titativních fyzikálních úloh.

http://kdf.mff.cuni.cz – webové stránky Katedry didaktiky fyziky
http://kdf.mff.cuni.cz/heureka – projekt Heuréka na podporu heuristické metody výuky 
http://fyzweb.cz – portál FyzWeb pro popularizaci fyziky a podporu výuky tohoto oboru 
http://talnet.cz – projekt TALNET pro podporu nadaných žáků v oblasti přírodních věd 
http://kdf.mff.cuni.cz/ifl  – webové stránky Interaktivní fyzikální laboratoře



• Fyzika plazmatu, poznání
 čtvrtého skupenství hmoty 

Sluneční vítr
Geomagnetické bouře či subbouře jako
důsledek erupce na Slunci mohou způ-
so bit změny zemského magnetického 
po le, které indukují ve smyčkách elek-
trické napětí. Tak vznikají chyby v da-
tových přenosech, poruchy elektrických 
sítí nebo plynovodů, a dokonce může 
být ohrožen i letecký provoz. Na druhé 
straně subbouře mají i hezké projevy –
polární záře.

Na fakultě se vyvíjejí přístroje pro družice 
měřící parametry plazmatu v blízkém kos-
mickém prostoru. Takto  získaná data slouží 
k předpovědím náhlých vzplanutí na Slunci 
ovlivňujících život na Zemi – sleduje se tzv. 
kosmické počasí. Obrázek (2) představuje 
přístroj vyvinutý pro jedno z nejrychlejších 
měření parametrů slunečního větru na svě-
tě, který právě na družici Spectr-R sonduje 
meziplanetární prostor. Data z přístrojů 
(1), které byly vyvinuty na MFF, ale i na 
mnoha dalších pracovištích světa, jsou 
přijímány ve speciálních stanicích  a potom 
se zpracovávají a porovnávají s teoretic-
ký mi výpočty a simulacemi jednotlivých 
procesů.

1 2
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Jaké plazma se u nás zkoumá

Pojem plazma poprvé užil již Irwing 
Langmuir (1881–1957); mo der  ní de- 
fi  nice říká: „Plazma je kvazineutrální 
soubor částic s volnými nosiči ná-
bo jů (elektrony a ionty), který vyka-
zuje ko lektivní chování.“ Uvádí se, 
že 99 % veškeré hmoty ve vesmíru je 
v plaz movém skupenství. 

Naše pla neta pa  tří sice do toho 
zbý vajícího procenta, kde se plaz ma
vyskytuje v menším množství, ale 
přesto ho zde nalezneme v růz ných,
často velmi odlišných formách: v ka -
nálech bles ků, v zářiv kách, v elektric-
kém oblou ku, v ionosféře, v polárních
zářích nebo v magnetosfé ře Země;
ve slu neč ní soustavě se plazma na-
chází ve slunečním větru, v mag-
netosférách dalších planet či v oho-
nech komet.

Vzhledem k různým formám je
plaz  ma vytvářeno a zkoumáno v la-
bo  ratořích, nebo jsou jeho vlastnos ti
sledovány prostřednictvím družic. 
Stu dium různých typů plazmatu je 
jedním z nosných témat výzkumu na 
Katedře fyziky povrchů a plazmatu 
(studuje se např. sluneční vítr, io  -
no sféra a magnetosféra Země, níz-
kote p lotní plazma pro technologické 
ap likace, speciální plazma pro vyu -
ži tí v termojaderné fúzi nebo v uni-
kátních laserových technologiích, či



K tomuto výzkumu jsou přizváni 
studenti všech forem studia, kteří 
se tak již od 2. ročníku zapojují do 
vědecké práce (viz obrázek v tomto 
sloupečku), získávají zahraniční kon-
   takty a zúčastní se mnoha kon feren cí.
Studenti doktorského studia se mo-
hou stát plnohodnotnými členy me-
zinárodních vědeckých komunit, což
se týká např. již zmíněného výzkumu
kosmického plazmatu, ale ta ké ú časti
u prvních záblesků ter moja der né fúze 
na tokamacích.
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na opak u interakcí částic při teplo-
tách blízkých absolutní nule). Experi-
mentální studie jsou podporovány 
numerickými simulacemi a vytváře-
ním počítačových modelů, což výz-
kum zefektivňuje (viz str. 68).

Výzkum plazmatu 
a jeho aplikací v laboratoři
Za posledních 40 let studia interakcí 
ion tů, neutrálních částic a elektronů byly 
proz koumány mnohé reakce probíha  -
jí cí v ionosféře Země a mezihvězdném 
prostoru, avšak doposud nejsou objas-
něné procesy při nízkých teplotách ně-
ko li ka Kelvinů. Zde, kromě interakcí 
v plynné fázi, hrají důležitou roli také 
děje na površích pevných částic. 

Pro výzkum reakcí v plazmatu při velmi 
nízké teplotě (10 K) je zapotřebí ionty 
a elektrony zachytit a vychladit. Na ob-
rázcích níže je experimentální aparatura 
s nízkoteplotní pastí (3) a magnetický elek-
tronový spektrometr (4).



• Fyzika povrchů, tenkých
 vrstev a nanostruktur
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1

2

Povrch ve fyzikálním kontextu

Povrchové vlastnosti pevných látek 
se liší podstatně od vlastností obje-
mových. Povrch si lze představit jako 
rovinu v materiálu, která vznikne pře -
rušením vazeb mezi atomy. Díky chy-
bějícím sousedům mají povrchové
atomy odlišné vlastnosti od atomů 
v objemu. 

Vytvoříme-li tenkou vrstvu mate-
 riálu, jejíž tloušťka odpovídá pouze
ně kolika atomům, bude rozdíl fyzikál-
 ně-chemického chování vrstvy v po-
rovnání s objemem ještě výraznější, 
protože relativní zastoupení povrcho-
vých atomů je dostatečně veliké na to, 
aby vtisklo materiálu nové vlastnosti. 
Pokud budeme nadále zmenšovat roz -
měry objektů přechodem od dvojdi-
menzionální vrstvy k trojdimenzio-
nálním útvarům o velikosti desítek 
nanometrů, vzniknou nanostruktury, 
které mohou mít vlastnosti, jichž ne -
lze v objemových systémech dosáh-
nout. Toho využívají moderní odvět ví
nanověd a nanotechnologií k návr-
hům, modelování a přípravě nových,
revolučních materiálů. Ty se v sou-  
časné době již uplatňují v široké škále
aplikací. Uplatnění nanomateriálů na-
lezneme v oblastech živé i neživé pří-
rody, v medicíně, biologii, energetice,
ale hlavně v chemii, kde se nanomate-
 riály již dlouho využívají ke katalýze.

Oxid ceru (CeO2) je příkladem slou če-
ni ny se zajímavými katalytic kými vlast -
nostmi, které jsou využívány například 
v de toxikačních katalyzátorech výfuko-
vých plynů osobních automobilů nebo 
při vý ro bě vodíku z alkoholů pro využití 
v no vých zdrojích energie. 

Základní výzkum nanostruktur CeO2 při-
ná ší důležité informace o fyzikálně-che-
mických vlastnostech materiálu, které jsou
následně využívány k dalšímu vývoji. 
Na obrázcích (1) a (2) je uveden atomární 
model nano-ostrůvku CeO2 a jeho reálný 
obraz získaný v řádkovacím tunelovém 
mikroskopu (STM) s atomárním rozliše-
ním. Obrázek (3) ukazuje terasovité vrstvy 
oxidu s tloušťkou 0,31 nm připravené na 
podložce z monokrystalu mědi.



Studium nanomateriálů klade vy so ké
nároky na experimentální vybavení
vědeckých laboratoří a na skloubení
experimentálních a teoretických pří-
stupů ve výzkumu. 

Katedra fyziky povrchů a plazmatu 
MFF se zabývá základním výzku mem
vlastností povrchů, tenkých vrstev 
a na nostruktur již mnoho let. Má 
k dispozici špičkové přístroje – mikro-
skopy a spektrometry, které umožňu-
 jí studovat povrchové vlastnosti až
do atomárního rozlišení. Jedná se pře -
devším o řádkovací mikroskopy tu-
ne lových proudů (STM), atomárních 
sil (AFM) a sekundární elektronové 
emise (SEM). 

Studenti se tak, nejen v rámci dok-
torských prací, ale již u svých „ba-
kalářek“ či „diplomek“, mají mož nost
zapojit do vědecké práce na za ří ze-
ních světové úrovně (obr. č. 5).
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Fotoelektronová spektroskopie 
využí va jící synchrotronové záření
Synchrotrony jsou užívány zejména k vy-
tváření vysokoenergetických rentge nových 
paprsků. Jedná se o kruhové urychlovače 
částic, ve kterých jsou magnetická a elek-
trická pole určitým způsobem synchroni-
zována s „prolétajícími“ částicemi. Syn-
chrotronové záření vznikající v posledním 
stupni zařízení – akumulačním prstenci – 
je distribuováno do optických drah (beam-
lines), na jejichž konci jsou umístěny la-
boratoře. 

Fotoelektronová spektroskopie může vy-
užívat i fotoefektu vyvolaného absorpcí 
synchrotronového záření v materiálu. Takto 
emitované elektrony jsou analyzovány z hle-
diska jejich energie a přinášejí informaci 
o tom, které atomy a v jakých stavech se 
nacházejí na povrchu. Kombinace spektro-
skopických a mikroskopických metod po  -
skytuje úplný obraz o fyzikálně-chemickém
složení povrchů.
Na obrázku (4) je spektrometr optické dráhy
materiálového výzkumu, kterou provozuje 
MFF UK na synchrotronu Elettra v Terstu 
v Itálii. 



• Mikrostruktura a vlastnosti  
 moderních materiálů 

V nedávné době byly studium a vědec ký
výzkum ve fyzice materálů pěstovány 
pře  devším na vysokých školách tech  nic-
kého typu, kde se výzkum týkal hlavně 
zjišťování vlastností materiálů a jejich 
vy užívání v aplikační sféře.

V posledních letech je možné tento obor 
najít na špičkových univerzitách po celém 
světě. Přitom cílem výzkumu materiálů na 
školách univerzitního typu je vysvětlo vání 
fyzikální podstaty zjišťovaných vlast nos tí.
Hledají se tedy souvislosti mezi fyzikál-
ní mi stavy a procesy v mikro-, nano- a ato  -
mo vém světě na straně jedné, a makro sko- 
  pic kými vlastnostmi na straně druhé. Pokud
se prokáže korelace mezi vlastností a struk-
turou, je možné navrhnout změ ny při pří-
pravě materiálu, které by da nou vlastnost 
potlačovaly nebo zvýraz ňovaly. To je ces ta 
pro nacházení nových, potřebných a žá da-
ných materiálů.

Oxidické nanočástice zobrazené 
pomocí TEM.
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Katedra fyziky materiálů

Katedra fyziky materiálů (KFM) se 
zaměřuje na vědecký výzkum mikro-
struktury a vlastností moderních ma-
teriálů pro konstrukční a funkční apli -
kace. Pozornost je věnována zejmé na
vztahu mikrostruk tu ry, mechanických
a teplotních vlast  ností kovů, slitin, in- 
termetalik, kompozitů s kovovou mat -
ricí a materiálů s jem nozrnnou struk-
 turou či nanomate ri álů. Provádí také
komplexní výzkum fyzikálních aspek -
 tů plastické de formace, který zahr-
nuje teorii, mo delování i experiment, 
a výzkum fázo vých transformací v ko -
vových ma te riálech. 

Takto zaměřená vědecká činnost se 
rovněž promítá do výuky. Na katedře 
jsou vysoce kvalifi kovaní odborníci, 
kteří zajišťují výuku studijního plá nu
Fyzika materiálů v navazujícím ma-
gis terském studiu a podílejí se na 
výu ce bakalářského studijního oboru 
Ap li  kovaná fyzika.

 
Jeden z hlavních parametrů ovliv  ňu-
jících výsledné vlastnosti zkouma-
ných materiálů je jeho mikrostruk-
tu ra a hlavně pak případná přítomnost 
a rozložení poruch v materiálu. Elek-
tronová mikroskopie je metodou, bez 
které se dnes materiálové laboratoře 
neobejdou. 



U anorganických materiálů dovoluje
zobrazit jejich mikrostrukturu v mě-
řítku od několika mikrometrů až po
atomové rozlišení, a navíc pomocí
di frakce elektronů i typ krystalo vé 
mřížky. Je-li navíc zařízení vyba-
veno příslušnými detektory, pak je 
možné provést lokální chemickou 
analýzu. V porovnání s jinými vy so-
 korozlišovacími metodami (např. di-
 frakce rtg a neutronového záření) 
umí zaznamenat poruchy a struktur ní
změ ny i ve velmi ma lých obje mech.

Labo ratoř elektronové mikro skopie 
katedry fyziky materiálů je vyba-
ve    na jak mikroskopem pracují cím 
v prozařovacím (transmisním) mó du,
tak i v řádkovacím režimu. Tyto me -
tody výrazně přispívají k pochopení
procesů probíhajících ve výše zmiňo-
vaných materiálech a v nanomate-
riálech různého typu.

Precipitáty v hliníkové matrici 
a difrakční obrazec z těchto částic.
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Ve výzkumu materiálů se stále zvyšují po-
ža davky na jejich vlastnosti, především na 
pev  nost, ší  ření trhlin a odolnost vůči cyk-
lické námaze nebo odolnost vůči korozi. 
Kro mě toho může být výzkum motivován 
snahou o zjednodušení výrobních procesů 
(počtu technologických kroků), snižování 
ekologické zátěže nebo snižování energe-
tic ké náročnosti (spotřeba paliva). 

Výzkum se soustřeďuje na tyto oblasti:

– Nanokrystalické a ultrajemnornné  
materiály 

– Intermetalické materiály pro aplikace
v energetice a automobilovém průmyslu

– Lehké materiály na bázi hliníku 
pro letecký a automobilový průmysl

 
– Materiály na bázi titanu a hořčíku  

pro biomedicínské aplikace

Důraz je přitom kladen na úzkou spolu prá-
ci s průmyslovými partnery a to jak v ČR, 
tak i v zahraničí. V minulosti to byl např. 
společný vývoj superplastických hoř čí  ko-
vých materiálů pro aplikace v letec kém 
prů  myslu dohromady se společností Air-
bus bě hem 6. rám cového programu EU. 
V současnosti mimo jiné společný výz-
kum progresivních titanových materiálů 
pro totální endoprotézy velkých kloubů se 
společností Beznoska v rámci programu 
Alfa TAČR. Do takovýchto společných 
projektů KFM přináší jednak svoje uni-
kátní přístrojové vybavení, jako je elektro-
nová mikroskopie, termofyzikální me tody 
(DSC) či akustická emise, především ale 
hlubší znalosti fyzikálních procesů v ma-
teriálech, jako je termodynamika struktur-
ních fází, poruchy krystalové mříže a je-
jich vliv na vlastnosti, tepelně aktivované 
procesy (superplasticita) či plastické ne-
stability.



• Kvantové jevy 
 v konden zovaných soustavách

Fyzika: Kvantové jevy v kondenzovaných soustavách48

Katedra fyziky nízkých teplot 

KFNT byla založena v roce 1981 
jako společné pracoviště s Fyzikál- 
ním ústavem ČSAV. Má od počátku 
výrazně mezioborový charakter za-
sahující do fyziky kondenzovaného
stavu a jaderné spektroskopie. Vzni-
kala z tradice studia hyperjemných 
interakcí jadernou magnetickou rezo-
nancí, poté i Mössbauerovou spekt ro -
skopií (MS) a studiem orien tova ných 
jader při velmi nízkých tep lo tách.

Z těchto tradičních problematik
vzešla i pozitronová anihilač ní spek-
troskopie, JMR vysokého rozlišení 
pro studium roztoků slo ži  tých orga-
nických molekul a studi um dy na -
mi ky kryogenních kapalin a kvan-
tové turbulence.

Některé laboratoře katedry jsou 
sou  částí Společné laboratoře nízkých 
teplot (SLNT) vytvořené s Přírodo-
vědeckou fakultou UK a ústavy AV 
ČR: FZÚ, ÚACH, ÚMF.

Studenti MFF se podílejí na vě-
decké činnosti a jsou vysíláni na stáže 
na špičková zahraniční spolupracující 
pracoviště jako jsou CERN (zejména 
experiment COMPASS), Aalto Uni-
versity v Helsinkách, CNRS Greno-
b le, AGH University of Science and 
Technology Krakow, University of 
Applied Science Jena, Stockholm
University, Osaka University, Uni-

Pozitronová anihilace využívá pozitron –
ele mentární částici, kterou používáme jako 
son du ke studiu mikrostruktury pevných lá -
tek. V pevné látce pozitron anihiluje s e lek-
tronem a vzniklé gama záření přináší infor-
mace o anihilačním procesu. Obsahu je-li
studovaný vzorek defekty spojené s vol-
ným objemem jako vakance či dislokace, 
dochází v nich k záchytu pozitronu a změ-
ně parametrů anihilačního procesu. 

Využíváme tři komplementární metody 
po  zitronové anihilační spektroskopie (PAS),
unikátní nedestruktivní metody studia ato-
márních, jinak jen obtížně detekovatelných
defektů: (I) měřením dob života pozitronů 
je identifi kujeme a určujeme jejich koncen-
traci, (II) koincidenční měření Dopplerov-
ského rozšíření anihilačního píku zjistí in-
formaci o chemickém okolí defektů a (III) 
pomocí svazku pomalých pozitronů s ladi tel-
nou energií studujeme povrch, ten ké vrs tvy
a hloubkový profi l defektů. 

Probíhá výzkum mikrostruktury jemno-
zrnných a nanokrystalických materiálů, de-
fektů v intermetalických slitinách na bázi
FeAl, struktury kvazikrystalických materi -
álů, ranných fází precipitace vytvrditelných 
Al a Mg slitin, vodíkem indukovaných de-
fek tů a jejich interakce s vodíkem, defektů 
a jejich vlivu na elektrické a optické vlast-
nosti oxidů ZnO a ZrO2 a radiačního po-
škození kovových materiálů.

Radiofrekvenční spektroskopie. Jaderná 
magnetická rezonance (JMR) a jaderná kva -
drupólová rezonance jsou univerzální me-
tody užívající magneticky aktivní atomo vá 
jádra jako lokální sondy ke studiu atomové,



versity of Leipzig, Institut fur Ma-
terial -physik Göttingen, Helm holtz 
Cen trum Dresden – Rossendorf, TU 
Mu nich.
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elektronové a magnetické struktury i dyna-
mi ky kondenzovaných soustav. Spektrosko-
pie JMR umožňuje porozumět souvislostem 
mezi mikrostrukturou a makroskopickými
pa  rametry studovaných objektů a má znač-
ný praktický charakter. Unikátní je studium 
magnetických materiálů, zvláště oxidů pře-
 chodových kovů, včetně sledování intrinsic-
kých defektů, nečistot a substitucí diamag-
netických i paramagnetických kationtů. 

Studujeme materiály se sníženou dimenzí 
(tenké vrstvy, nanomateriály), látky se 
strukturními fázovými přechody i magne-
tickými reorientačními přechody a s mag-
netoelektrickými jevy. Provádíme teore -
tické výpočty elektronové struktury oxidů 
ke srovnání s hyperjemnými parametry sta-
novenými z NMR. 

Významnou částí aktivit je studium dy -
namiky a struktury organic kých molekul
(kalixareny) a biomolekul (proteiny, oligo -
nukleotidy) v roztocích, ne vazebných interakcí (vodíkových vazeb) v supramole kulárních 
komplexech a vlivu paramagnetických iontů a stabilních radikálů na relaxační procesy. 
Moderním směrem výzkumu je aplikace NMR pro sledování difúze molekul v roz tocích 
a ve strukturovaných prostředích (porézní materiály).

Mössbauerova spektroskopie umožňuje studovat hyperjemné interakce izotopů železa 
57Fe v kondenzovaných soustavách. Výzkum je zaměřen na magnetické nanočástice, nano- 
kompozitní materiály a nízkodimenzionální oxidy železa, xerogely a zeolity dopované 
železem. Laboratoř využívá čtyř spektrometrů v transmisním uspořádání, z nichž jeden 
umožňuje chlazení vzorku až do 4,2 K, další jsou uzpůsobeny pro měření in-situ v průběhu 
chemické reakce a k měření prostřednictvím konverzních elektronů.

Kryogenní dynamika tekutin, supratekutost a kvantová turbulence. Kryogenní helium 
nabízí tři pracovní látky pro studium dynamiky tekutin (chladný plyn, normální a suprateku-
tou kapalinu) s unikátními vlastnostmi, např. přes dvě dekády experimentálně laditelnou ki-
nematickou viskozitou, až po nejnižší ze všech známých látek. Naše experimenty kryogenní 
dynamiky tekutin zahrnují zejména studium přechodu vybraných klasických a supratekutých 
proudění k turbulenci či kryogenní turbulentní konvekci ultravysokých Rayleighových čísel. 
Kvantová kapalina supratekuté helium (He II) pak umožňuje studium dynamiky kvanto va-
ných vírů a kvantové turbulence, kterou generujeme jak tepelně v protiproudu normální a sup-
ratekuté složky He II, tak mechanicky a detekujeme metodou tlumení druhého zvuku, nebo 
pomocí citlivých mechanických oscilátorů. Proudění kapalného helia v optickém kryostatu 
vizualizujeme sledováním pohybu mikročástic pevné směsi vodíku a deuteria nasvícených 
laserem a snímaných citlivou ultrarychlou kamerou. Ke studiu čistě supratekutého proudění 
v oblasti milikelvinových teplot máme k dispozici výkonný rozpouštěcí refrigerátor.



• Elektronové vlastnosti  
 kovových materiálů

Monokrystaly GdCu4 Al8 připra -
vené metodou růstu z přesyceného 
rozto ku. Při této metodě tvar 
krystalů často odráží symetrii 
krystalové struktury (vlevo).
Monokrystal UCoGe při čištění 
metodou SSE (vpravo).
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Katedra fyziky 
kondenzovaných látek

Katedra v současné době zahrnuje 
tři oddělení: oddělení magnetických
vlast ností, od dělení strukturní ana-
lýzy a oddělení teoretické fyziky. 

Katedra je garantujícím praco viš těm
studijního oboru Fyzika kondenzo-
vaných sou stav a ma teriálů, nava-
zu jícího magis terského studia a pra-
 co vištěm, na kterém se realizuje 
je ho studijní plán Fyzika ato mo vých 
a elektronových struktur. Obor je vě-
no ván stu diu vlastností konden zo -
vaných sou stav, jejich mikro fy zi kál ní 
interpreta ci a možnos tem aplikací, ze-
 j mé na se zřetelem na současný rozvoj
mate riá lového výzku mu.

Katedra je zároveň garantu jí cím pra-
covištěm bakalář ského studijního 
obo ru  Aplikovaná fyzika, kde se
kro mě základní výuky podílí hlavně 
na tema tic kém okruhu Fyzika mate-
ri álů, který je zaměřen předev ším na
získání znalostí moder ních fyzikál-
ních diag nos tic kých metod zejména
v oblasti fyziky kondenzo va ných lá- 
tek, jejich principů, možností a so u-
vis  lostí, zá klad   ních znalostí z chemie 
a elek tro niky.

Navštivte nás na webu: http://cmd.
karlov.mff.cuni.cz/kfkl/index.php/

Magnetismus a další kooperativní jevy 
se vyskytují v tranzitivních kovech d a f. 
Jsou důsledkem párové interakce v sys-
tému mnoha elektronů a výpočty je lze 
popsat či predikovat jen přibližně. Vý-
zkum na katedře fyziky kondenzova-
ných látek se zaměřuje na vlastnosti 
ma teriálů s 4f elementy (lanthanoidy) 
a uran jako představitel aktinoidů (5f).

Technologie ultračistých materiálů a mo -
no krystalů je nezbytným předstupněm ex-
pe rimentálního studia kovů, slitin a inter-
metalických sloučenin. Metoda Solid State 
Electrotransport Refi nement zbavuje kovy 
v ultra vyso kém vakuu příměsi pod úroveň 
nejčistších komerčně nabízených kovů. 

Syntézu monokrystalů metodou Czoch-
ralského je možno využít i při velmi vy-
sokých teplotách tání. Monokrystaly je 
možné připravovat i růstem z taveniny či 
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Fyzika kondenzovaných látek

Kondenzované látky sestávají z ion tů, 
v krystalech váza ných na dobře de-
fi  nované periodické polohy, a z elek- 
tronů, které za jistých podmí nek (např. 
v kovech a polo vo dičích) mohou pu-
 to vat krysta lem a ovlivňovat ostat ní 
elek tronu v podobné situaci. Kvan  -
tově mechanickým popi   sem se zabývá 
fyzika kon den zo vaných látek. 

Pro řa du vlastností, fundamentál-
ních i funkčních, je klíčový elek tro -
no vý subsys tém, říze ný Fermi-Dira-
covou statis tikou, elektrostatickou in  -
te rak cí elek  tronů s kladně nabitými 
ionty i spi nově závis lé kore la ce zápor -
ně na bi tých elektronů mezi sebou. 

Magnetismus a supravodivost vzni -
ka jí jako důsledek párových interakcí 
mezi elek trony, tedy v systému mnoha
částic a pouze na kvantové úrovni. 
Není zde proto možné získat přesný 
kvantitativní popis běžnými výpočty. 
Avantgardní teore tické meto dy jsou 
proto nutně dopl ňovány sofi stiko va-
ný mi expe  rimenty, často za velmi 
nízkých teplot a s využitím vysokých 
mag ne tic kých polí.  

Zánik magnetických momentů otevírá 
stupně volnosti, jež vedou k tzv. emer-
gentním, jevům. V případě sloučeniny 
UCoAl, laděné v okolí zániku fero- 
magnetismu vnějším tlakem, vznikne 
pásový metamagnetimus, který má 
nemagnetický základní stav, ale stav 
odpovídající feromagnetismu je indu- 
kován vnějším magnetickým polem.

v optické peci. Vysoké tlaky vodíku jsou 
užívány pro jeho absorbci, ladící vlastnosti 
expanzí krystalové mříže. Ta vede k syn-
téze hydridů, relevantních pro skladování 
vodíku. 

Výzkumné programy zahrnují široké spek t-
rum mate riálů se zajímavými funk čními
vlastnostmi, např. média pro magnetokalo-
rické chlazení, permanentní magnety, látky
s obří magnetorezistencí relevantní pro zá-
znam informací a spintroniku. 

Předmětem výzkumu jsou i zásadní otáz ky
spojené s projevem elektron-elek trono-
vých korelací na pomezí lokalizace 4f a 5f
elektronů, jako je mechanismus nekon-
venční supra vodivosti a možné ko e xis-
tence s fero- a anti fero magnetis mem, vlastní
vznik magne tic kých momen tů a různých
typů magnetického uspořá dání.

Připravené materiály jsou charakterizová ny
rentge novou difrakcí, magnetické struk -
tury určeny difrakcí neutronů na velkých 
facilitách (např. ILL Grenoble). Magne-
tické, transportní a termodynamické vlast -
nosti studovány v širokém obo ru tep lot
a magnetických polí do 14 T. Re ak ce na
přiblížení atomů a zvýšení překry vu vl-
nových funkcí elektronů s cen trem na 
sousedních atomech je vyšetřována stu-
diem za vysokých tlaků (přes 20 GPa).
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Krystalografi e,   
strukturní analýza

Krystalografi e se zabývá studiem 
struk tury krystalů, tj. pravi delného 
uspořádání ato mů a jejich vzdále-
ností v jed not  livých látkách, včetně 
poruch tohoto uspořádání i tzv. na -
nostrukturou poly krys talických ma- 
te ri álů. Následně pak i vztahem této 
struktury k pod mínkám vzniku či pří -
pravy materiálů a k jejich vlastnos-
tem. 

Je to dnes typic ky interdiscipli -
nár ní obor na pome zí fyziky, chemie, 
bio  lo gie, ma te riálových věd i mine ra -
lo gie.

Hlavní metodou studia krysta-
lo vé struktury – strukturní analýzy 
je difrakce rtg záření, neutronů, pří-
padně i elek tronů. Z rozložení, inten-
zit, případně i tvaru difrakčních ma -
xim na difrakčním obrazu látky lze
získat celou řadu strukturních infor-
mací.

Výuka krystalografi e a struk tur ní
ana lýzy má na MFF dlouhou tra di ci
a probíhá do mi nantně v rámci oboru
magi sterského studia Fy zika kon  den-
 zovaných soustav a ma te riá lů, ale
i v bakalářském obo ru Apli kovaná 
fyzika a částečně i v dalších oborech 
jako Optika a optoelektro nika a Fy zi-
ka povrchů a ionizo va ných prostředí.

Znalost krystalové struktury látek je na-
prosto zásadní pro studium jejich různých
fyzikálních vlastností a to zejména jejich 
směrové závislosti – anizotropie, která je 
pro krystalické látky charakteristická.

Rentgenová difrakce 
Tato metoda dokáže poskytnout celou řadu
informací. Kromě krystalové struk tury sa-
motné je to např. pro polykrystalické ma-
teriály zejmé na možnost určení fázového
složení, textury, velikosti krys ta litů, mikro-
skopických i makroskopických napětí. Mě-
ření refl ekti vity tenkých vrstev umožňuje 
určit jejich tloušťky, drsnost jejich povrchu, 
elektronovou hustotu a ko relace povrcho-
vých nano struktur. 

Oddělení strukturní analýzy řeší celou
řadu projektů jak samostatně, tak i ve spo-
lupráci s dalšími fakultními i mimofakult-
ními pra covišti. Je to v poslední době ze-
jmé na komplexní strukturní analýza ten-
kých polykrystalických vrstev se zajíma-
vý mi foto kata ly tickými (dominantně TiO2),
feroelektrickými a magnetickými vlastnost-
mi, která zahrnuje i měření teplotní stabi lity 
in-situ. Dále strukturní analýzu nano trubek 
a nanodrátů, nanokrystalických prášků, sub- 
mikrokrystalických materiálů připravených 
intenzivní plastickou deformací metodou 
protlačování (ECAP) i vysokotlaké torze.

V rámci evropského a dalších projektů 
jsou studovány strukturní vlastnosti magne-
  tic kých polovodičů typu GaMnAs, GeMn, 
GaFeN. Pomocí speciálních metod ano- 
mální difrakce a stojatých vln byla sta no-
vena koncentrace Mn iontů v různých po -
lohách krystalové mříže GaMnAs. 
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Pomo cí difrakce s vysokým rozlišením a map reciprokého prostoru jsou studovány např. 
napě ťové relaxace v různých epitaxních vrstvách, obsah dislokací a dalších defektů (vrstvy 
GaN). Předmětem studií je dále struktura polovodičových kvantových teček a struktura
polovodičových nano částic v amorfní matrici. Laboratoř je vybavena moderními rtg difrak-
tometry s novou rtg optikou umožňujícími provádění zmí něných studií na vysoké úrovni. 
Některé expe ri menty jsou prováděny na zdrojích synchro tro no vého záření v Grenoblu, 
Karlsruhe a Terstu. 

Maloúhlový rozptyl rtg záření 
Měří prostorové rozložení nehomogenit v elektronové hus totě. Touto metodou je možné 
studovat polohy a tvary nanočástic Ge v amorfní skelné mat rici. Obrázek (1) byl pořízen 
transmisní elektronovou mikroskopií a zobrazuje tyto nanočástice jako tmavé skvrny. Na
obrázcích (2) a (3) jsou naměřená a vypočtená směrová rozložení rozptýleného záření. 
Srovnáním měření s výpočtem studujeme procesy samouspořádání nanočástic Ge při je-
jich depozici. Měření bylo provedeno na synchrotronu ELETTRA v Terstu ve spolupráci 
s ústavem IRB v Záhřebu.

Navštivte naši webovou prezentaci na http://cmd.karlov.mff.cuni.cz/kfkl/index.php/cs

Neutronová difrakce může poskytnout o krystalové struktuře látky podobné infor-
mace  jako  difrakce  rentgenová.  Hlavním  rozdílem  je  podstatně  větší  informační 
hloubka metody a dále to, že se jedná o rozptyl primárně na jádrech atomů, nikoli na 
elektronovém obalu jako v případě rtg difrakce. Významným rysem je i relativně silný 
možný rozptyl na magnetických momentech, který vede ke vzniku nových difrakčních 
maxim spojených s magnetickým uspořádáním a umožňuje určení  tzv. magnetické 
struktury krystalu.

Pomocí pružného rozptylu neutronů je také možné studovat excitace v pevných lát-
kách – např. fonony. Neutronové experimenty jsou většinou prováděny na za hra nič-
ních pracovištích, zejeména ILL v Grenoblu a HMI v Berlíně, ale některé jsou možné 
i v Řeži u Prahy.
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• Fyzika Země a planet

Model termální aktivity Saturnova měsíce 
Enceladu navržený pracovníky MFF 
ve spolupráci s LPG Nantes.

Regionální
subsidence
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Seismické stanice MFF v Řecku 
umožňují pracovníkům katedry pro-
vádět fyzikální výzkum zemětřesení 
v seismicky nejaktivnější oblasti 
Ev ropy. Vedle vědeckých aspektů 
se tento výzkum snaží přispět také 
k och raně životů a majetku obyvatel 
žijících v rizikových oblastech. 

Katedra geofyziky

Se svou dvousetletou historií patří 
geo fyzika mezi nejstarší fyzikální 
di s ciplíny pěstované na Karlově uni-
verzitě. Studium a bádání v oblasti 
fyzikálního výzkumu Země a planet, 
probíhající dnes na MFF, zahrnuje 
nejen tradiční, ale i nově vznikající 
geofyzikální obory.

Výzkum v oboru teoretické seis -
mo  logie je spojován především se
jménem profesora Červeného, jehož 
ob jev né práce v oblasti šíření elas -
tických vln jsou dnes základem vý -
početních metod používaných na 
mno ha pra covištích po celém světě. 
Základní výzkum v tomto oboru 
prováděný na fakultě je podporován 
také me zi národními průmyslovými 
společ nost mi. 

Důležitou součástí seismolo  gic-
ké   ho výzkumu je studium zemětřes-
ného zdroje a ohrožení v seismicky 
aktivních oblastech světa. Katedra 
geofyziky provozuje vlastní síť seis-
mických stanic v Řecku a podílí se 
na vývoji metod včasného varování 
v Itálii. 

Významných výsledků dosáhlo 
pra    co viště v oblasti počítačových si-
mulací dlouhodobých procesů v nitru

V uplynulém desetiletí se Katedra geo-
fyziky podílela na řešení několika pro-
jek tů podporovaných Evropskou komisí 
a stala se tak jedním z evropských cen- 
ter geofyzikálního výzkumu, které pra-
videl ně navštěvuje řada zahranič ních 
studen tů a významných vědců. 



Země. Tento výzkum směřuje mimo 
jiné k poznání mechanismů, které 
umož ňují přenos tepla v Zemi a kte ré
se podílejí na utváření zemského 
magnetického pole.

Studium gravitačního a magne tic-
 ké ho pole na MFF využívá druži-
cová měření a probíhá v široké me-
zi národ ní spolupráci (ESA, NASA, 
pro jekty Swarm, Grace a Goce). 
Za hr nuje tvorbu modelů těchto polí 
a jejich interpretaci z hlediska vnitřní 
struktury Země. 

Pracovníci katedry se zabývají 
také tématy souvisejícími s globální 
změ nou klimatu. Jedná se především 
o počítačové simulace vývoje le- 
dov  ců, deformací povchu v souvis-
losti se zaledněním i odledněním, 
prou dění v oceánech a odhady kolí-
sání mořské hladiny.

V posledních letech je pozornost 
vě nována také dalším vesmírným tě-
le sům (Mars, ledové měsíce velkých
planet, exoplanety), a to zejména
v sou  vislosti s hledáním kapal né
vody ve sluneční soustavě a úva ha mi
o možné existenci života ve ves míru. 

Absolventi studia geofyziky se
vel mi dobře uplatňují na pracovišt ích 
základního výzkumu doma i v za-
h raničí. Díky své kvalitní průpravě 
v ob lasti numerického modelování 
jsou vítáni také v centrech apliko va-
ného výzkumu a nalézají uplat ně ní
i v technické a ekonomické sféře.

Více podrobností na 
http://geo.mff.cuni.cz/

Ukázka počítačové simulace 
teplot ního vývoje v plášti Země. 
Červená barva ukazuje anomálně 
teplé vzestupné proudy, jejichž 
prostřed nictvím Země chladne. 
Důraz kladený na numerické 
mode   lování je pro geofyziku 
na MFF typický.

Počítačová simulace vývoje Grón-
ského ledovce založená na paleo-
klimatických měřeních. 
Simulace tohoto typu jsou nutné 
pro pochopení klimatických změn 
probíhajících v současnosti.
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Katedra chemické fyziky 
a opti ky

Vědecká aktivita katedry pokrývá ex -
pe rimentální a teoretické směry che-
  mic ké fyziky a optiky. Výzkum je
zaměřen na studium molekulár ních 
a biologických komplexů, jejich teo re- 
tické a počítačové modelování (kvan-
tová teorie, kvantová chemie, mole-
kulární simulace), na experimentální
studium polovodičových na no  struk-
tur a na rozvoj moderních spektrosko-
pických metod (nízkoteplotní optic ká
spektroskopie vyso kého rozlišení, 
spektro skopie jednotlivých molekul, 
femtosekundová a pi ko sekun dová 
spektroskopie) a je jich aplikace (foto-
syntéza, polovodi čové nanostruktury, 
optoelektronika a spintronika atd.).

Katedra spolupracuje s celou řadou 
dal ší ch pracovišť v České republice 
(ús tavy Akademie věd, vysoké ško ly
a fi rmy) a předními univerzitami 
v Ev  ropě a ve světě. Velký význam 
je přikládán využití zkušeností vědců 
katedry v aplikovaném výzkumu na-
pří klad v oblasti fotovoltaiky, che-
mických sensorů, životního prostředí 
a pod. Při katedře pracuje skupina 
apli kovaného výzkumu v chemické 
fyzice (potravinářství) a část Centra 
nanotechnologií a materiálů pro na-
noelektroniku.

Oddělení kvantové a nelineární fyziky má
mnohaletou tradici v rozvíjení kvan to vé
mechaniky, jejich aplikací při vysoce
přesných výpočtech vlastnos tí atomů, 
malých i velkých molekul a zajímavých
molekulárních systémů ve fyzi ce, biolo -
gii a medicíně. V neposlední řadě se na
oddělení provádějí také mo delové vý- 
počty (simulace) velmi velkých mole ku-
lárních systémů s četnými praktický mi 
aplikacemi. Vědecká a vý uko vá činnost
oddělení tak pokrývá celou oblast teorie
fyzikálních vlastností atomů, molekul 
a mo lekulárních systé mů včet ně zajíma-
vých aplikací teorie. 

V rozvoji kvantové mechaniky byla dosa-
žena celá řada výsledků přispívajících 
k chá   pá ní kvantové mechaniky. Výsled-
kem těchto prací je interpretace kvantové
mechaniky založené na principech ma te-
ma tické statistiky, která rozvíjí stan dard ní
kodaňskou interpretaci kvantové mecha-
 ni  ky. Zajímavými výsledky v tomto ohle du
jsou např. odvození některých pohy bo-
vých rovnic kvantové mechaniky pomocí 
tzv. Fisherovy informace či odvození no -
vých relací neurčitosti, které jsou sil něj ší 
než obvyklé Heisenbergovy relace neur-
čitosti a mají některé pozoru hodné vlast-
nosti. 

Rovněž lze zmínit for mu laci první po-
ruchové teorie pro anhar mo nické oscilá-
tory konvergující pro všechny fyzikálně za -
jímavé hodnoty vazbového para metru nebo
odvození Hamiltonova prin cipu klasické 
mechaniky vycházející ze sta tistického po -
pisu výsledků měření.



V rámci navazujícího magisterského 
studijního programu Fyzika je ka te-
d ra garantujícím pracovištěm oboru 
Op tika a optoelektronika a podílí se 
na zajišťování studijního oboru Bio-
fyzika a chemická fyzika. 

V rámci doktorského studia se po-
dílí na zajišťování studijních prog -
ra mů Bio  fyzika, chemická a makro-
mole kulární fyzika, Kvantová optika
a optoelektronika a Fyzika nano struk-
tur.

Na katedře jsou čtyři oddělení: 
Kvantové a nelineární fyziky, Optic ké
spektroskopie, Optotermální spektro- 
skopie, Kvantové optiky a optoelek-
troniky.

Molekulární simulace 
Pd-(5,10,15,20-tetrakis
(4-sulfonato-phenyl)porphyrinu 
v MgAl hydrotalcitu.
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Vysoce přesné výpočetní metody jsou  uží-
vány ke studiu interakcí atomů a ma-
lých molekul. Plochy potenciální energie
a dipólové momenty malých molekul, zís -
kané pokročilými metodami kvantové che-
mie, nacházejí využití při zkoumání sta ci o-
nárních stavů a dynamiky molekul. Srážky
molekul s atomy při velmi nízkých teplo-
tách nebo radiativní asociace atomů jsou 
nás ledně studovány metodami kvantové 
dynamiky. Výsledky těchto výpočtů po sky  -
tují neocenitelné informace o procesech 
chlazení molekul nebo o procesech vzniku
mole kul v mezihvězdném prostoru a v obla-
cích prvotního plynu (například detailní 
stu die tvorby molekulárního iontu LiHe+ 
formou radiativní asociace).

V oblasti kvantové chemie jsou studová ny
organokovové komplexy platiny, rhodia
a ruthenia. Příkladem jsou výpočty akti-
va ce rutheniových (II) sloučenin, které jsou velmi nadějnými komplexy pro léčbu rakovi ny. 
Z porovnání dvou základních tříd Ru (II) komplexů, které pocházejí z různých výzkum-
ných laboratoří, vyplynulo, že přestože obě třídy podléhají spontánní hydrataci a přes jejich
vzájemnou strukturální podobnost každá probíhá jiným reakčním mechanismem. V ne dáv né
době byl také vyvinut postup pro výpočty reakcí v roztocích s konstantním pH a s kon-
stantní koncentrací chloridových iontů (pCl), což je modelový systém buněčného prostředí. 
Tento model byl aplikován na studium hydratace platinových komplexů. 

Molekulární simulace jsou zaměřeny na ře -
šení strukturního uspořádání různých typů jí -
lových minerálů interkalovaných organickými
kationty, kationty organických barviv a neu-
trálních polárních molekul. Rovněž jsou zkou -
mány vlastnosti aniontových jílů interkalova-
ných organickými anionty, zejména porfyriny.
Široké pole působnosti molekulárních simu-
lací dokreslují výpočty energetických materi-
álů (výbušin), zjišťování jejich vzájemných
interakčních energií a možnost simulace jejich
rozpadů a explozí. Nelze rovněž opomenout 
výpočty fázových přechodů tekutých krystalů 
nebo triacylglyceridů kakaového másla. Uži-
teč nost molekulárních simulací se ukazuje jak
při určování práškových struktur, tak i při pre -
dikci jejich výsledných vlastností.
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Směrem k umělé fotosyntéze

Fotosyntéza je proces převádějící 
energii slunečního záření na energii 
chemickou. Zkoumání prvních kroků
fotosyntézy (absorpce fotonu moleku -
lou pigmentu a rychlý přenos energie
ve světlosběrných anténách k reak-
čním centrům, v nichž se využívá exci -
tační energie k separaci elektronu) je 
důležité, neboť různé fotosyntetické 
komplexy představují modelové sys-
 témy pro studium mechanismů pře-
nosu excitonu a elektronu nebo pro-
jevů mezimolekulárních interakcí. 

Vývoj nanotechnologií umožňuje 
na podobování některých činností fo -
tosyntetických komplexů. Na kated ře
zkoumané agregáty chlorosomálních
bakteriochlorofylů mohou naleznout
uplatnění při vývoji sensorů, sluneč-
ních článků atd. Hlavním cílem oboru 
je dosažení umělé fotosyntézy, tedy 
vytvoření komplexu, který bude vyu -
ží vat energii slunečního záření k ště-
pení vody na kyslík a vodík.

Laserová spektroskopie vysokého 
spektrálního a prostorového rozlišení

Optická spektroskopie je mocným nástro -
jem fyziky a rychle se roz víjí díky pokro ku
techniky – zdrojů svět la (laserů a LED
diod), fotode tek torů (foto násobičů a CCD
kamer) a optického zob razování. V naší la -
boratoři již něko lik desítek let vyvíjíme 
náročné techniky laserové spektroskopie
s vyso kým spek trál ním rozlišením (tzv.
spektroskopie vypa lování spektrálních děr)
a v poslední době také mikro spekt rosko  pie 
jednotli vých nano objektů (nanokrystalů, 
nanodrátků, molekul  a pod.). Tyto extrém ní 
techniky jsou doplněny řadou dalších spekt-
roskopických technik, např. měření tran-
sientní absorpce metodou excitace a son-
dování, měření absolutních kvantových 
výtěžků fl uorescence nebo absolutně kalib-
rované spektroskopie – radiometrie.

Vyvinuté techniky aplikujeme ke stu diu 
mnoha problémů z oblasti biofyziky, bio-
medicíny a nanotechnologie. Za všech ny
jmenujme studium přírodních a umě lých
fotosyntetických komplexů či polovodičo-
vých nanokrystalů a nanodrátů. Tyto mate-
riály jsou částečně vyráběny či upravo vány
v našich laboratořích.

Dalším nadějným směrem výzkumu je 
spektrální a časově rozlišené studium 
fotogenerace singletního kyslíku a to jak
porfyrinovými barvivy ve fotosyntéze, tak 
fotosenzitizéry pro fotodynamickou tera-
pii. Za tímto účelem bylo vybudováno ně-
ko lik špičkových zařízení umožňujících 
paralelní detekci fl uorescence i fosfo res- 
cence barviva a fosforescence singlet  ní ho
kyslíku v in vitro i in vivo mate ri  á l ech
a to od mikroskopického rozlišení částí bu-
něk až k on line monitorování pokusných
savců.



Femtosekundová laserová laboratoř na katedře chemické fyziky a optiky

59Fyzika: Moderní opti cká spektroskopie

Ultrarychlá laserová spektroskopie
Oddělení kvantové optiky a optoelektroniky katedry chemické fyziky a optiky je zaměřeno 
zejména na experimentální výzkum v oblasti ultrarychlé (pikosekundové a femtosekun-
dové časové rozlišení) laserové spektroskopie. Vychází z tradice laserové spektroskopie 
a nelineární optiky rozvíjené na katedře od šedesátých let dvacátého století. Za posledních 
patnáct let zde byly v několika laboratořích rozpracovány optické metody, které dovolují 
studovat ultrarychlé procesy v látkách. Výzkum se v současné době soustředí především 
na spintroniku a na rychlé elektronické procesy v polovodičových nanokrystalech (Si, 
CdS, CdSe, diamant, kvantové tečky polovodičů typu III-V), které jsou důležité pro moder ní
fotovoltaiku, optoelektroniku a fotoniku. 

Spintronika se rychle rozvíjí jako moderní část elektroniky, ve které je možné řídit elek-
tronické procesy pomocí spinu nebo magnetického pole. V případě kombinace se světelnými 
signály, například pro změnu spinového stavu elektronů nebo pro řízení magnetizace látek, lze
mluvit o optospintronice. V současné době se na katedře ve spolupráci s Fyzikálním ústavem 
Akademie věd ČR buduje společná laboratoř optospintroniky. 

V oblasti studia dynamiky elektronů v nanokrystalech se zkoumají relaxační a re kom-
binační kanály fotoexcitovaných nosičů náboje. Důležitým cílem je přitom dosáhnout jejich 
řízení tak, aby bylo možné například optimalizovat zářivou rekombinaci pro získání laseru, 
jehož aktivním prostředím by byly křemíkové nanokrystaly, nebo zajistit optimální sepa-
raci a přenos fotoexcitovaného náboje v případě použití nanokrystalů ve fotovoltaických 
prv cích. Studovaný vliv vnějšího prostředí na ultrarychlé elektronové procesy v nanodia-
mantu nachází uplatnění v jeho senzorických aplikacích. Pro další rozvoj optiky s vysokými 
světelnými toky je nezbytná znalost nelineárních optických vlastností materiálů, které se 
také v laserových laboratořích oddělení intenzivně zkoumají. 

Pozornost je věnována také teoretickému studiu interakce světla s nanostrukturami, 
ze  jména mikroskopickému popisu jevů, které jsou studovány experimentálně. 
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Ústav části cové 
a jaderné fyziky

Jádra a částice se na MFF zkoumají 
na Ústavu částicové a jaderné fy-
 zi ky (ÚČJF),  který vznikl v roce 1999 
fúzí Katedry jaderné fyziky a Nuk-
leární ho centra.

Atomová jádra jsou sice nepředsta -
 vi telně malá, jejich struktura i cho-
vá ní jsou však pozoruhodně složité. 
Teo  retické studium jader na ÚČJF 
je vě nováno především chaosu v jád-
rech a kolektivním excitacím jader. 
Ex perimentální práce je zaměřena 
na studium elektromagnetických roz-
pa dů jader.

Webové stránky:
http://www-ucjf.troja.mff.cuni.cz/

Uspořádané a chaotické kmity jader

Atomové jádro je kvantový objekt s dis-
krétními energiemi excitovaných stavů. 
Také ener gie jaderných kmitů, tj. společ-
ných vib rací všech (nebo většiny) částic 
uvnitř jádra kolem nějakého rovnovážného 
tvaru, tvoří diskrétní vibrační spektrum. 

Na obrázku jsou energie jaderných 
kmitů E vypočtené v rámci Bohrova kap ko-
vé  ho modelu jádra. Každá tečka před stavuje 
jeden vibrační stav charakteri zovaný ener-
gií E a další veličinou <P> (střední hodnota
„kvadrátu seniority“). Panely (a) – (c) zná -
zorňují spektra pro růz  né volby paramet rů
modelu. Tečky na obrázcích tvoří v někte-
rých případech uspo řádané mřížky, jindy 
na opak náhodné shlu ky. Ukazuje se, že pra -
videlně seskupené body odpovídají vib  rač-
ním stavům, kdy jádro kmitá uspořádaným 
způsobem. Chaotické sta vy, jejichž kmity 
jsou nepra videlné a těž ko předvídatelné, se 
projevu jí náhodně rozházenými tečkami 
Panel (a) ukazuje spektrum pro přesně ře ši -
  telný model s uspořádanými kmity. I velmi 
malá změna parametrů modelu vede k to mu,
že se mřížka začíná rozpadat. To je vi  -
dět v panelu (b). Chaos posléze zachva cuje 
té  měř celé spektrum (kromě stavů o nej-
niž ších energiích), viz panel (c). S různými 
parametry se ale i velmi daleko od režimu 
řešitelnosti objevují nové a nečekané ob-
las ti regulární dynamiky, jak uka zuje panel 
(d). 

Metoda spektrálních mřížek patří do 
vý bavy oboru, který se nazývá „kvantový 
chaos“. Jeho statistické postupy se kromě 
jader hodí i v dalších složitých systémech 
obsahujících velký počet vzájemně inter-
agujících částic – např. molekulách, atomo-
vých klastrech, optických dutinách, kvan-
tových kondenzátech a pod. 
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Ústav vzdělává studenty magister-
ského oboru Fyzika – Jaderná 
a sub jaderné fyzika a doktorského 
programu Fyzika – Subjaderná 
fyzika a Fyzika – Jaderná fyzika.

Zájemci o obor si obvykle již vybí-
ra jí bakalářskou práci na ústavu a tak 
mají šanci obor „ochutnat“. Magis-
ter ské studium poskytne studentům 
prů  pravu v kvantové teorii pole a po -
u čí je o současném teoretickém po -
hle  du na svět elementárních částic 
a ato mových jader. Paralelně s tím se 
studenti seznámí se základními ex-
perimentálními technikami. 

Vedoucími diplomových prací jsou
spolu s pracovníky ÚČJF kolegové 
z Fyzikálního ústavu AV ČR či Ú stavu
jaderné fyziky AV ČR. Právě dip lo-
mová práce navázaná na vědeckou 
práci vedoucího je pro studenty sku-
tečným vstupem do současné fyziky 
a do vědeckého světa. 

Všechny naše vědecké aktivity se 
o de hrávají v užší či spíše širší me-
zinárodní spolupráci. Pro studenty 
to znamená, že již v průběhu ma gis -
 terského studia navštíví nějaké za-
hra niční pracoviště, například CERN
v Ženevě, že o svých výsledcích re-
ferují na mezinárodních pora dách, že 
často svou diplomovou práci napíší 
anglicky, aby byla zahranič ním kole-
gům srozumitelná.

Kolektivní stavy jader

Kolektivní chování stovek silně interagu-
jících nukleonů, zejména tzv. gigantické 
rezonance, studuje další skupinka jader-
ných teoretiků. Gigantické rezonance jsou
jaderné kolektivní pohyby s vysokou exci -
tační energií, dosažené například absorpcí
fotonu v jádře, nebo nepružným rozptylem
protonů, alfa částic, elektronů. Podle ty pu
procesu a charakteristického mo  mentu hyb-
 nosti rozlišujeme různé druhy těchto rezo-
nancí (např. magnetické dipólové M1 re-
zo  nance, elektrické dipólové E1 re zo nan ce,
elektrické kvadru pólové E2 rezo nance,
atd.). Srovnávání na měřených dat s teore-
tickými vý počty je zdrojem nového po-
zná ní a prostředkem k vývoji teoretic kých
modelů.

Na obrázku je pomocí šipek ukázáno 
pole rychlostí neutronů a protonů v rovině 
(ρ,z) (ve válcových souřadnicích) v kula-
tém jádře 208Pb pro dva excitované stavy 
typu E1 s excitačními energiemi 8,3 MeV 
(jeden z tzv. izoskalárních T = 0 stavů) 
a 9,1 MeV (jeden z tzv. izovektorových 
T = 1 stavů). Z obrázku je patrný vírový 
charakter pohybu nukleonů v těchto 
stavech (z hlediska třírozměrného prostoru 
tyto víry tvoří toroid). 
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Ústav části cové 
a jaderné fyziky 

Experimentální části cová fyzika vy-
ža duje velmi kompliko vaná a drahá
zařízení, jejichž ceny přesahují lid-
ské i fi nanční kapacity jedno tli vých 
států. Proto odedávna funguje me zi-
ná rodní spolu prá  ce. V roce 1954 byla 
v Ženevě založena Evropská organi-
zace pro jaderný vý zkum, CERN. 

Ve východním bloku byl skrom-
nější para lelou CERN Spojený ústav 
jaderných výzkumů v Dubně. Čeští 
částicoví fyzikové ústav v Dubně in-
ten zívně využívali do same tové re-
vo luce, po ní přesunuli většinu svých
aktivit do CERN (Česká republika je
členskou zemí CERN od roku 1992) 
a jinam do světa. „Do ma“ na ÚČJF 
probíhá vývoj a testování detektorů, 
pří prava fyzikálního programu expe-
ri mentů, často spojená se simu lací 
očekávaných procesů. Za vlastními 
experimenty jezdíme do CERN (Že-
neva), FNAL (Batavia, USA), KEK 
(Tsukuba, Japonsko) a do dal ších 
la boratoří. V ÚČJF pak analyzujeme 
data.

Teoretická částicová fyzika na ÚČJF
je zaměřena na rozvoj metod kvan-
to vé teorie pole a teoretických mo-
delů interakcí částic, opět v meziná-
rodní spolupráci.

Experiment ATLAS v CERN.
V evropské laboratoři pro částicovou fyziku
CERN v Ženevě pracuje od konce roku 
2009 nový urychlovač LHC – Large Ha-
dron Collider. Srážky urychlených protonů 
nebo jader olova jsou zanamenávány de-
tektory ATLAS, CMS, ALICE a LHCb.

Pracovníci a studenti ÚČJF se od za-
čátku devadesátých let podíleli na přípra vě,
konstrukci a výrobě detektoru ATLAS 
(zvláště polovodičového dráhového de tek-
  toru a hadronového kalorimetru (obr. 1)). 
Dnes slouží ve směnách při obsluze detek-
toru a pracují na fyzikální analýze srážek 
(obr. 2). ATLAS nejen hledá nové částice 
jako např. Higgsův boson a supersymet-
rické částice, ale i zpřesňuje naše dosavadní
poznání jevů mikrosvěta. Doufáme i v ne-
čekané objevy. 

1
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Astročásti cové experimenty 
Auger a HESS – obr. 4, 5
Oba experimenty jsou zaměřeny na de-
tek ci vy soce energetických částic přilétají
cích z vesmíru. Experiment Auger (obr. 4) 
dete kuje spršky vyvolané protony pomocí 
fl uorescenčního záření atmosférického 
dusíku a pomocí částic spršky, které dora-
zily až k zemi, kde je na zhruba 3000 km2 

pam py poblíž argentinského města Malar -
gue umístěno 1600 vodních Čerenkovských
de tek torů.

I v experimentu HESS v Namibii funguje 
atmosféra jako podstatná část detektoru –
přilétající foton způsobí elektromagnetic-
kou spršku, která se na povrchu Země 
pro jeví Čerenkovovým zářením (slabým 
modravým světlem). To detekují 4 tele -
sko py (obr. 5).

Analýza výsledků obou těchto experi-
men tů v kombinaci s dalšími astrofyzikál
ní mi měřeními posunuje naše poznání me-
cha nismů urychlování částic ve vesmíru 
a struktury takových exotických objektů, 
jako jsou například černé díry a supernovy.

3
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5

BELLE (a budoucí BELLE II) – obr. 3
Belle je experiment specializovaný na tzv.
B-fyziku, tedy studium procesů, ve kterých 
hraje zásadní roli b-kvark. Využí vá svazky
elektronů a pozitronů na urych  lo vači la bo-
ratoře KEK v japonské Tsukubě. Jedním
z klíčových témat tohoto experimentu je
studium fundamentálních symetrií mikro-
světa a jejich narušení, zde narušení tzv. 
CP-symetrie.



• Klima, počasí 
 a fyzika atmosféry

1)  Pole  průměrné  plošné  aktivity
(Bq/m2) v okolí překážky po okamži-
tém úniku radioaktivní látky (99 Tc). 
2)  Pole  rychlosti  proudění  kolem 
překážky. Pro oba výpočty byl použit 
model   CLMM  (Charles University 
LES Microscale Model).
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Katedra meteorologie 
a ochrany prostředí

Obor meteorologie a klimatologie 
na MFF UK vychází v současnosti 
především z hydrodynamiky a ter-
modynamiky atmosféry, přičemž ši  -
ro ce využívá poznatků dalších fy-
zi kálních oborů. Je orientován na 
studium rozsáhlé škály atmosféric-
kých dějů včetně atmosférické op-
tiky, akustiky a elektřiny, záření v at- 
mosféře, fyziky oblaků a srážek apod.
 
Soustřeďuje se zejména na aplikace 
dynamiky, energetiky a cirkulace at-
mos féry v oblasti meteorolo gic kých
prognóz využívajících nej mo derněj-
ších metod numerické mate matiky,
dále na dnes silně aktuální proble-
matiku znečištění ovzduší ve vzta hu 
k ekologickým problémům, prob le-
matiku antropogenních vlivů na
atmosféru, metody modelování kli-
matu, studium klimatických změn,
problémů stratosférického i přízem-
ního ozónu. 

K dalším tématům patří studium 
at  mosféry jako komplexního neli-
ne  ár ního dynamického systému se 
zahr  nutím vlivu chaotických procesů
a za měřením se na základní otázky
struktury a prediktability at mos fé ric-
kých dějů.

Mezi hlavní oblasti výzkumu, ve kterých 
dosahuje Katedra meteorologie a ochrany 
prostředí významných výsledků, patří pro-
b  lematika klimatu a klimatické změny, 
modelování atmosférické chemie a kva-
li ty ovzduší, v neposlední řadě pak mode-
lo vání proudění v malých měřítkách. Ka-
tedra meteorologie a ochrany prostředí 
(KMOP) se v daných oblastech podílela 
a podílí na řadě zahraničních i domácích 
výzkumných projektů.



Výuka i výzkum na ka tedře meteo- 
ro logie a ochrany pro středí rovněž 
za hrnují studium mo derních kon cep -
čních modelů atmo sféry, jejich ap-
likovatelnost v pro gnostické praxi, 
in terpretace výstupů numerických 
před povědních metod a také metody
dál kového průzkumu atmosféry 
Země.

Historicky byly meteorologie a kli-
matologie na Univerzitě Karlově roz-
víjeny již od konce 19. století. Roku 
1902 byl jmenován František Augus-
tin prvním profesorem meteoro logie 
na UK. 

V dalších desetiletích byly pro fe-
sorem Stanislavem Hanz líkem pub -
li kovány světově výz nam né prá  ce 
o struktuře tlakových útvarů. 

Po druhé světové válce se meteo ro-
logic ké pracoviště profi lovalo pod 
ve  de ním prof. Stanislava Brandejse 
ze jmé na v oblasti rozvoje numeric-
kých metod meteorologických před -
povědí a dlouhodobě v tom to smě ru
zaujímalo průkopnické postavení 
v něk  dej ším Československu. 

V 70. a 80. letech toto pracoviš tě
sehrávalo obdobnou průkopnickou 
ro li v tematické oblasti modelování 
ší  ření antropogenních znečišťujících 
příměsí v ovzduší. Na počátku 90. let 
se Katedra meteorologie jako první 
české vědecké pracoviště zapojila do
výzkumu klimatické změny a klima-
tického modelování. 

Další informace o oboru meteorolo-
gie a klimatologie, katedře a studiu 
naleznete na našich internetových 
stránkách http://kmop.mff.cuni.cz/
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Konkrétní stav a chování atmosféry je 
v da né lokalitě určeno kromě velkoprosto-
ro vého rozložení stavových veličin (teploty,
tlaku, vlhkosti) i specifi ckými lokálními 
pod mínkami. To, jak bude výsledné počasí 
v da ném místě vypadat, je pak superpozicí 
řady faktorů. Čím většího rozlišení v mode-
lech atmosféry dosahujeme, tím více se tyto
lokální faktory uplatňují. 

Jedním z problémů, kterým se pracov-
níci KMOP MFF UK zabývají, je interak ce 
proudění s nerovinným zemským povr-
chem a předměty (např. zástavbou), které 
se na zemském povrchu nalézají a význam-
ným způsobem ovlivňují strukturu pole
proudění, a dále studium procesů nejmen-
ších měřítek – turbulence. Toto vše vý-
z nam ně ovlivňuje chování té části atmos-
féry, v níž probíhá většina suchozemského 
živo  ta na Zemi – tzv. mezní vrstvy atmo sféry. 
Se stavem atmosférické mezní vrstvy dále
souvisí například to, jak bude vypadat trans -
port a rozptyl znečišťujících látek v atmo-
sféře, výpar nebo přenos tepla. To vše jsou
faktory, které bezprostředně ovlivňují kva-
litu života v dané lokalitě.

Významnou oblastí výzkumu na KMOP 
je rovněž problematika klimatické změny, 
zvláště s důrazem na regionalizaci pro účely
vyhodnocení důsledků pro oblast střední 
Evropy. S tím souvisí analýza neurčitostí 
modelových výstupů, proměnlivosti pod-
nebí a posouzení podílu přirozené variabi-
lity klimatu a změn způsobených lidskou 
činností. Na katedře je provozován regio-
nální klimatický model s vysokým rozli-
šením, který je vhodným nástrojem pro stu- 
dium lokálních klimatických změn v na  šich
složitých topografi ckých podmín kách. Pro
účely studia interakce klimatické  ho systému
a chemických procesů v atmo sféře je k dis-
pozici napojení tohoto modelu na che mický
model, s tímto modelovým systé mem pak 
lze studovat důsledky klimatické změny na 
kvalitu ovzduší a obráceně. 
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Od nejmenšího po největší

Díky zajímavé kombinaci dvou 
hlavních témat, jimiž se na ÚTF 
zabýváme – jde o obecnou teorii re-
lativity a o srážky elektronů a iontů 
s atomy a molekulami – lze říct, že 
skutečně studujeme celý vesmír od 
nejmenších až po ty největší objekty. 
Kromě toho se věnujeme i popu-
larizaci fyziky: přednášíme středo-
školákům i veřejnosti, překládáme 
po pulárně naučnou literaturu z da-
ného oboru a pořádáme na ÚTF dny 
otev řených dveří.

ÚTF velice aktivně spolupracuje se 
zahraničními institucemi, mezi něž 
patří i tyto: University of Cambridge, 
Harvard University, Loughborough 
University, Albert-Einstein-Institut, 
Ruprecht-Karls-Universität Heidel-
berg, University of Alberta, Univer-
sitat de les Illes Balears, Perimeter 
Institute for Theoretical Physics, 
In stitut d'Astrophysique de Paris, 
Uni versité de Toulouse, Technische 
Uni versität München, Friedrich-Schil-
ler-Universität Jena.

Kromě toho samozřejmě spolupracu-
jeme s našimi kolegy z České re pub -
liky, kteří působí na Fyzikálním ústa vu
AV ČR, Matematickém ústavu AV ČR 
či Slezské univerzitě v Opavě.

Web ústavu: http://utf.mff.cuni.cz/

Na Ústavu teoretické fyziky jsou dva vý-
zkumné týmy. Prv ní se zabývá obecnou
teorií relativity, tedy Einsteinovou teorií 
gravitace a jejím vy u žitím v astrofyzice 
a kosmo logii. Skupinu založil v 70. le-
tech profesor Jiří Bičák. Jeho stu denti
dnes pra cují nejen na MFF UK, ale také 
na dalších univerzitách a ve výzkumných 
ústavech po celém bývalém Českoslo ven-
sku a za ložili vlastní úspěšné skupiny za- 
bý vající se OTR (Univerzita Komenského
v Bratislave, Slezská univerzita v Opavě,
Matematický ústav AV ČR).

Obtížnost OTR spočívá v tom, že Einstei-
no vy rovnice určující vlastnosti gravitač-
ní ho pole představují soustavu nelineárních 
par ciálních diferenciálních rovnic a hledat
jejich řešení je velice obtížné. Studujeme 
tedy vlastnosti již známých přesných ře-
šení a generujeme na jejich základě nová. 
Mezi témata, jimž se věnujeme, patří šíře ní 
gravitačních vln, které do budoucna nabí zí 
možnost otevřít nám zcela nový pohled na 
oblohu a vesmír jako celek. 

Dále studujeme asymptotické vlastnosti 
prostoročasů, horizonty černých děr, vliv 
nehomogenit kosmologických modelů na 
interpretaci astrofyzikálních měření, chao-
tický pohyb částic v gravitačním poli či 
chování tenkých disků kolem černých děr. 
Další zajímavou aplikací OTR jsou tak -
zva né gravitační čočky, které deformují 
obraz objektů ležících za nimi.

Kromě studia přesných řešení se zabý -
váme neméně důležitou oblastí moderní 
OTR – numerickou relativitou, jež zkoumá 
vlast nosti modelů pomocí výkonných po-
čí tačů. Navíc se věnujeme i roz šíření a stu-
diu vlastností OTR pro případ, že dimenzí 
je více než čtyři. 



Zobrazení kauzální struktury prostoročasů 
s urychlenými černými dírami 
se zápornou kosmologickou konstantou.
Vertikálním směrem plyne čas, 
horizontální směry zachycují prostor. 

Černé plochy znázorňují horizonty 
černých děr, vnější povrch reprezentuje 
nekonečno prostoročasu. 

Schema molekulárního motoru. 
Mole kula připojená ke dvěma 
elektrodám se roztáčí protékajícím 
proudem. Detailní popis tohoto 
systému je vysoce netriviálním 
problémem kvantové nerovnovážné 
statistické fyziky.
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Druhým směrem výzkumu, kterému se na ÚTF věnujeme, jsou srážky elektronů a ion tů
s atomy a molekulami. Výzkumnou skupinu zabývající se tímto oborem vytvořil pro-
fesor Jiří Horáček. Hlavním tématem, na kterém tato skupina pracuje společně se 
zahraničními pracovišti v Heidelbergu, v Mnichově a v Berkeley, je vývoj numeric-
kých metod v kvantové teorii rozptylu a jejich aplikace na konkrétní problémy. Bývalí 
studenti z této skupiny dnes pracují v Japonsku, v USA a ve Velké Británii.

V posledních letech se této skupině podařilo předpovědět a vysvětlit existenci dlouhožijí  cích 
stavů vodíkového anionu, rezonanční struktury v účinných průřezech neelastických srážek 
elektronů s molekulami, přenos excitační energie v klastrech atomů a řadu dalších jevů.

V současnosti se profesor Jiří Horáček zabývá výpočty rezonančních parametrů polyato-
mic kých molekul a jeho kolegové dalšími tématy z atomové a molekulové fyziky. Martin 
Čížek využívá své znalosti z teorie rozptylu na výpočty přenosu náboje moleku lárními mosty, 
kte ré se mohou chovat jako molekulární motory. Karel Houfek se věnuje jaderné dyna- 
mice rezonančních srážek elektronů s víceatomovými molekulami a Přemysl Kolo renč 
novému oboru, kterým je meziatomární coulombický rozpad molekul a klastrů.
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Matemati cké a počítačové 
modelování ve fyzice 

a technice

Matematické a počítačové modelo-
vání ve fyzice a technice je relativně 
mladé náročné mezioborové studium 
(v programu matematika a v progra-
mu fyzika). Obor založili profesor 
Jindřich Nečas (teorie parciálních di -
fe renciálních rovnic), profesor Jan 
Kratochvíl (mechanika kontinua) 
a profesor Ivo Marek (numerická 
ma tematika) s vizí nabídnout stu-
dium kombinující na špičkové úrov ni
moderní matematiku a fyziku, a to 
pře vážně s ohledem na mechaniku 
kontinua. Studenti tohoto oboru jsou 
v úzkém kontaktu se studenty ana-
logického oboru na studijním pro-
gramu Matematika, viz str. 120.

Kromě klasické fyzikální průpravy 
jsou naši studenti vedeni k tomu, aby
aktivně využívali moderní matema-
tické metody, které doposud nepatří 
k běžně užívaným nástrojům v dané 
fyzikální disciplíně. Matematické mo-
de lování není masovým oborem a za-
kládá si na individuálním přístupu ke
studentům a na brzkém vstupu stu-
dentů do aktivní vědecké práce. Úzce 
spolupracujeme například s Kated-
rou geofyziky, věnujeme se však 
i problémům z jiných oblastí fyziky 

Matematické modelování (jak na Matema-
tice, tak i na Fyzice) se zaměřuje hlavně na
problémy v mechanice kontinua; příklad 
reálného problému najdete v části věno vané 
modelování z pohledu matematiky, str. 120.
Mechanika kontinua se zabývá modelová-
ním „spojitého“ prostředí a spoléhá se při-
tom na představy klasické newtonovské 
fy ziky a moderní fenomenologické termo-
dynamiky.

Analýza parciálních 
diferenciálních rov nic
Modely v mechanice kontinua vedou na
soustavy parciálních diferenciálních rov nic.
Důležitým krokem je dokázat, že řešení
těchto rovnic existuje. To je zásadní i pro
počítačové simulace, musíme vědět, že sna-
ha o numerické řešení není předem odsou-
zena k neúspěchu. Dále se zabýváme kva-
li tativními vlastnostmi řešení, a to aniž 
bychom ho museli předem najít. Důraz 
na kvalitní matematickou průpravu, která 
vám umožní používat a vyvíjet moderní 
matematické metody, je přidanou hodno-
tou, kterou matema tické modelování nabízí 
oproti studiu zaměře nému čistě na fyziku.

Počítačové simulace 
Při předpovědích chování daného mate-
riálu přichází ke slovu i počítačové simu-
lace. Nestačí ale pouze vložit úlohu do 
komerčního softwaru a čekat na výsledek.
Musíme vybrat algoritmus, který je vhodný
pro řešení dané úlohy – algoritmus musí 
respektovat fyzikální charakteristiky prob-
lému. O zvoleném algoritmu je třeba do -
kázat, že spolehlivě vede k řešení a algo-



například ve spolupráci s Katedrou 
fyziky materiálů nebo Ústavem orga-
nické chemie a biochemie AV ČR.

Počítačové simulace jsou běžnou 
součástí práce v mnoha oborech fy-
zi ky a zmínky o nich najdete v jednot-
livých tématech. Mnohé fyzikální sys -
témy nedokážeme adekvátně popsat 
systémem rovnic a ty pak analyticky
nebo numericky vyřešit, ale doká-
že me napsat a implementovat algorit-
mus, který chování systému uspo-
kojivě popisuje. Některé používané 
počítačové modely vznikají na pra co-
vištích fakulty, jako například před-
stavený model plazmatu, viz vlevo 
dole. Často také využíváme a mo di-
fi kujeme simulační programy zave-
dené v mezinárodních kolektivech 
v jednotlivých oborech fy ziky. 

69Fyzika: Modelování ve fyzice a technice

Simulace materiálu s tvarovou 
pamětí, slitina NiTi. Příklad využití 
variačních nerovností.

Obrázek představuje příklad 
simulace rozpadu Higgsova bosonu 
vzniklého ve srážkách protonů na 
LHC. Jde zde o simulaci teoreticky 
předpovězeného procesu včetně 
simulace odezvy detektoru 
(zde ATLAS). Takovéto simulace 
umožňují přípravu hledání dosud 
neznámých jevů.

ritmus kvalitně implementovat (i s využi-
tím paralelizace). Kombinace fyzikálního
vhledu do problému a hluboké znalosti mo -
derních numeric kých metod vám umožní 
navrhovat vlastní spolehlivé metody k ře-
še ní doposud nezvládnutých problémů. Ne-
bu dete tak odkázáni na stávající přístupy, 
které mohou být pro studovanou úlohu 
nevhodné.
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Úvod
Informatická sekce MFF UK zahrnuje sedm prestižních pedagogických a vědeckých pra-
covišť. Kvalita absolventů informatické sekce je všeobecně uznávána. V řadě směrů jsou 
mezi nimi opravdu špičkoví odborníci uplatňující se jako programátoři a řešitelé technických 
problémů. Mají úspěch i jako podnikatelé. Pracovníci informatické sekce mají vynikající 
vědecké výsledky v diskrétní matematice, především v teorii grafů a jejich aplikacích, inte - 
ligentních systémech, optimalizaci, databázích, metodách programování, sémantice a vý- 
stav bě velkých softwarových systémů, zpracování přirozeného jazyka a řadě dalších.

Dosáhnout tyto výsledky nebylo snadné, poněvadž informatika na MFF se musela vyvíjet 
a postupně se etablovat v souladu se světovým vývojem. V podmínkách MFF UK to rovněž 
znamenalo její postupné osamostatnění z oboru matematika. Bylo také třeba překonat různé 
předsudky. Hlavní problémy totiž vždy byly a jsou v samotné informatice a jejím vlivu na spo- 
lečnost. Informatika má řadu vlastností, jejichž paralely lze jen obtížně nalézt v jiných oborech.

Výkon, kapacita pamětí a jiné výkonové parametry hardwaru se až do nedávné doby a v jis- 
tém smyslu, s využitím sítí a paralelismu, dodnes zvyšují přibližně dvojnásobně za 18 měsí ců 
(Moorův zákon). Za padesát let je to zvýšení výkonu v poměru 1010 ku jedné. To je po měr 
několika let k jedné sekundě. To, co bylo na začátku 60. let prakticky ne proveditelné, lze dnes 
integrovat do interaktivních systémů.

Není proto divu, že v informatice zastará do pěti let polovina poznatků. Ještě významnější 
je, že v informatice dochází zhruba jednou za deset let ke změně základních paradigmat a ke 
změně základních cílů jejich aplikací. V systémech, které používají web, se dnes postupuje 
zcela jinak a nabízí se zcela jiné možnosti než na sálových počítačích před čtyřiceti léty. Bě-
hem každých deseti let je v informatice nutné zvládnout poznatky, které do jisté míry tvoří 
nový znalostní obor a vyžadují i specifické dovednosti pro jejich používání. Ty lze často 
získat pouze v praxi. 

Informatika stále hlouběji zasahuje do sociálních procesů, ovlivňuje stále nové oblasti lid - 
ské činnosti a závisí stále více na politických a ekonomických podmínkách. Postupně se tedy 
zvyšuje význam netechnických aspektů informatiky. Systémy jsou stále větší, otevřenější 
a in teraktivnější. Distribuovanost systémů i dat po celém světě se stává spíše normou než 
výjimkou.

Prudký vývoj ICT způsobuje rychlé změny aktuálních témat výzkumu a také potře bu stálé 
modernizace a optimalizace výuky informatiky. Některé části informatiky se vy uží vají 
a někdy i rozvíjejí v aplikačních oborech. Např. někde již téměř zapomenutý prog ramovací 
jazyk FORTRAN dnes používají a rozvíjejí hlavně pracovníci některých oborů vědy a tech-
niky. Vraťme se však k počátkům.
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Buduje se nový obor, éra průkopníků
Programování počítačů a postupně i výuka a výzkum informatiky se na MFF začaly roz-
víjet koncem padesátých let. Zprvu to bylo hlavně pro potřeby numerické matematiky, jak 
dokumentuje i vznik Centra numerické matematiky v r. 1961 (vedoucí F. Nožička), které 
zajišťovalo i výuku numerické matematiky. S rostoucím počtem studentů došlo v r. 1964 
ke vzniku Katedry numerické matematiky, kde bylo záhy možné studovat informatiku spe-
cializovaněji pod názvem Nenumerické aplikace počítačů. Až v 70. letech byla Minister-
stvem školství schválena Numerická matematika jako obor, jehož jedno ze tří zaměření 
se jmenovalo Matematické zabezpečení výpočetní techniky. Málokdo by dnes věřil, že šlo 
právě o informatiku. V létech 1975–81 se na MFF pěstuje informatika dílem na Katedře ky-
bernetiky a operační analýzy (vedoucí M. Vlach), dílem na Katedře matematické informa-
tiky (vedoucí K. Najzar). Rok 1981 přináší katedru „s dlouhým názvem“, tj. Katedru kyber-
netiky, informatiky a operačního výzkumu (vedoucí M. Vlach). V roce 1987 vzniká Katedra 
kybernetiky a informatiky (vedoucí M. Vlach, později M. Chytil, A. Kučera). 

S počátky informatiky na MFF jsou spjati protagonisté programování na fakultě L.Kou-
bek, J. Raichl, a E. Kindler. Poslední dva jmenovaní přišli z nejstaršího ohniska informatiky 
v Československu Výzkumného ústavu matematických strojů. Založili tradici a zaslouži li  
se o výchovu následných generací informatiků. Podobně v budoucnu přijdou J. Demner,  
J. Ho řejš, J. Pokorný, F. Plášil, P. Vojtáš a další. 

Klíčovou roli sehrál J. Raichl, jedna z legend informatiky u nás. Byl neobyčejně úspěšný 
jako pedagog a své znalosti a dovednosti dovedl předat svým žákům. Jeho knihy se staly 
zá klady oboru informatika jako takového. Byla to především jeho zásluha, že MFF dodnes 
opouštějí vynikající programátoři a vývojáři. Studenti museli záhy cvičit schopnost týmové 
práce. Na pedagogické výsledky a přístupy J. Raichla navázali další pracovníci jako R. Kryl 
a T. Topfer.

Na samém začátku šedesátých let byl na tzv. Raichlově semináři referován jazyk Algol 60, 
především metody jeho definování. Brzy se ukázalo, že lze s dobrými praktickými výsled - 
ky využít v definici programovacích jazyků koncepty matematické lingvistiky a že výsledky  
teo  rie vyčíslitelnosti (O. Demuth) a matematické logiky (P. Vopěnka, P. Štěpánek) mají zcela 
prak tické důsledky. To vedlo k rozvoji výzkumu formálních jazyků. V teorii vyčíslitelnosti 
i teorii formálních jazyků byly záhy získány kvalitní výsledky (A. Kučera, M. Chytil). Dis-
krétní matematika, především teorie grafů, mohla být využívána při řešení různých informa-
tických problémů a také při aplikaci informatiky v praxi. Příkladem jsou různé implementace 
databází nebo problém obchodního cestujícího. Zde lze spatřit klíčový přínos J. Nešetřila. 

Zkušenosti s použitím matematické lingvistiky v definici programovacích jazyků časem 
přispělo k tomu, že se součástí MFF stalo přední pracoviště matematické lingvistiky, dnešní 
ÚFAL (E. Hajičová, P. Sgall). Kromě výše uvedených oborů byly mj. dosaženy vynikající 
výsledky v operační analýze (M. Vlach) a diskrétních simulacích.

Počátkem sedmdesátých let byly vytvořeny předpoklady k vytvoření uceleného systému 
studia informatiky. Protože stát tehdy na vybavení škol šetřil (přednost měla výroba), i pro 
zastaralé počítače bylo nutné zajistit technické a systémové služby. Některé MFF poskyto-
vala celé universitě.

K úspěchu nového směru studia přispělo pořádání konference resp. zimní školy SOFSEM 
organizovanou od roku 1974 J. Gruskou s pomocí odborníků z prakticky všech důležitých  
informatických pracovišť, včetně MFF, v tehdejším Československu. Mnozí z nich byli z MFF, 
nebo tam později působili (J. Raichl, M. Chytil, J. Hořejš, J.Pokorný, J. Demner, M. Malík, 
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J. Král, R. Kryl a další). SOFSEM rovněž navštívila řada významných světových infor-
ma  tiků, což přineslo základy pozdější spolupráce. Šestihodinové přednášky přednesené na 
SOFSEMu se daly velmi dobře použít jako jádra semestrálních přednášek. Významné bylo 
i budování kontaktů a společenské vztahy v této speciální komunitě, která se dokonce vy-
značovala vlastní kulturou (hudba, divadlo). SOFSEM významně přispěl k rozvoji infor-
matiky v Československu a i po transformaci dodnes existuje jako uznávaná mezinárodní 
konference. O rozvoj programování u nás se rovněž zasloužil seminář Moderní programo-
vání založený v r. 1980 R. Krylem.

Dalších dvacet let
Informatici na MFF po roce 1970 velmi dobře zvládali nová paradigmata a nové vývojové 
prostředky té doby (sálové počítače s terminály, minipočítače a později mikropočítače a PC). 
Začaly se používat systémy pro podporu projekčních a vývojových prací. Postupem času 
se aktivity v informatice na MFF UK rozpadají do nových pracovišť. V r. 1993 nahrazuje 
Katedru kybernetiky a informatiky Katedra softwarového inženýrství (vedoucí J. Pokorný), 
Katedra teoretické informatiky (vedoucí A. Kučera, později V. Koubek), Kabinet výuky 
software a výuky informatiky (vedoucí R. Kryl), v roce 1994 vniká Středisko informatické 
sítě a laboratoří. Ustav formální a aplikované lingvistiky (ÚFAL) vzniká v roce 1991 (ve-
doucí E. Hajičová) a brzy se stává světově významným pracovištěm počítačové lingvistiky. 

Výuka základů informatiky, především dovedností, které se zjednodušeně nazývají pro-
gramování, mělo standardně vysokou úroveň. Postupně přibývala výuka systémového pro-
gramování a týmové projekty. Zásluhu na tomto rozvoji měl především J. Demner a J. Král. 
Podařilo se rovněž navázat kontakty se středními školami, vybudovat tradici úspěšné pod-
pory lokálních soutěží vysokoškolských i středoškolských studentů. Příznačné je, že výuka 
informatiky vždy rychle reagovala na nové směry a technologie v informatice (dolování dat, 
ochrana dat, webové inženýrství, XML apod.). 

Stále více se ukazovalo, že je nutné zohlednit fakt, že informatika je především technický 
a inženýrský obor. Při tvorbě rozsáhlých systémů je nutné používat významně jiné přístupy, 
jiná paradigmata a jiné nástroje, než v případě tvorby jednotlivých aplikací. Je třeba použít 
inženýrské postupy. Vznikem Katedry softwarového inženýrství se tento přístup stabilizoval, 
výuka byla zmodernizována včetně využívání pokročilého hardware a nosných komerčních 
softwarových produktů. Hlavním úspěchem se tak staly výsledky v oblasti databázových sys - 
témů (J. Pokorný), výzkum a systémy podpory objektového přístupu a komponentových ar - 
chi tektur (Fr. Plášil).

Současnost a pohled do budoucna
Poslední změny softwarových paradigmat informatická sekce dobře zvládla, dosáhla kva-
litní výsledky v inženýrském a technologickém aspektu informatiky. Držet krok s vývojem 
však nemusí být snadné.Je třeba řešit problémy reakce uživatelů a reakce sociálního a spo - 
lečenského prostředí (sociální sítě, ochrana dat, vliv velkých firem). Tento aspekt se pravdě-
podobně stane rozhodujícím omezením informatiky. Rovněž výzkum ve velkých firmách 
doprovázený vývojem nových produktů ovlivňuje rozvoj informatiky jako takové, zejména 
pak otázky, co vlastně v informatice zkoumat. Mnoho aplikací informatiky dnes vyžaduje 
značně detailní znalosti speciálního oboru. To vše by mělo být v nějaké formě promítnuto  
i do výuky informatiky. 

Na základě materiálu J. Krále, M. Vlacha připravil J. Pokorný
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Katedra aplikované 
matemati ky

http://kam.mff.cuni.cz/

Významné projekty:
EU projekt Graph Drawings
and Representations (2011–2013) 
http://kam.mff.cuni.cz/gradr/

Téma: vizualizace grafů
EU projekt Classes of Combinato-
rial Objects - from Structure to Algo-
rithms (2010–2015)
http://kam.mff.cuni.cz/ccosa/

Téma: struktura kombinatorických 
objektů
Institut teoretické informatiky
(2000–2011)

http://iti.mff.cuni.cz/ 

Studenti jsou partneři
kam.mff.cuni.cz/prezentace

Zapojení do vědy a výzkumu 
Studenti jsou zapojováni do práce na 
výzkumných projektech. Některým 
se již během bakalářského studia 
podaří publikovat články v pres tiž-
 ních časopisech a jezdí na meziná-
rodní workshopy a konference.
Jarní škola kombinatoriky:
Pravidelná akce pro naše studenty.
Netradiční výuka:
youtu.be/PEBUYt8LgkY

Zkusíme uvést naši disciplínu pomocí 
pěti „hádanek“ – krátkých problém ků,
o kterých můžete přemýšlet. Kombina-
torika a teorie grafů je šťastná discip-
lína – je zde blízko od takových hádanek 
k řešení skutečných problémů. Chcete to 
zkusit? Zkušenosti ukazují, že je to zá -
bava, ale také dobrá průprava pro mnohá
pracovní uplatnění. 

Úhlopříčky: Nakreslíme všechny úhlo příč-
ky v nepravidelném (konvexním) mnoho-
úhelníku. Protože mnohoúhelník je nepra- 
videlný, žádné tři úhlopříčky se ne protnou 
v jednom bodě. Na obrázku je šestiúhelník, 
kdy dostane me celkem 15 průsečíků (čer-
vené body). Kolik průsečíků dostaneme 
pro dvacetiúhelník?

Počítání stromů: Na obrázku je všech pět 
„binárních stromů se třemi vrcholy“. Ko-
lik je binárních stromů se čtyřmi, pěti, … 
vrcholy? Jde to zjistit bez kreslení všech 
možností?

Ramseyova čísla: V každé skupině šesti lidí
je trojice, kde se všichni navzájem znají 
ne bo trojice, kde nikdo nezná nikoho. Proč? 
Pro skupinu pěti lidí toto neplatí. Proč? 
Toto zapíšeme R(3) = 6. O dost těžší je uká-
zat R(4) = 18. Spočítat R(5) nikdo neumí. 
Ví se ale, že čísla R(5), R(6), … exis tují.
  
Barvení grafů: Každá mapa, kde každý 
stát má souvislé území, jde vybarvit čtyřmi 
barvami tak, že sousední státy mají různou 
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Kombinatorika a teorie 
grafů patří mezi disciplíny, 
ke kterým stačí papír 
a tužka, proto můžeme 
pořádat přednášky i na 
neob vyklých místech. 
Náš student Jan Hladký 
přednáší na Jarní škole 
ve Vysoké Lípě.

barvu (sousedství „přes roh“ se nepočítá).Matematikům trvalo téměř 150 let, než objevili zdů-
vod nění, které je správné a obecně uznávané. Jeden z autorů tohoto důkazu, Robin Thomas, 
je bývalý student naší fakulty. Najdete zdůvodnění pro lehčí verzi s pěti (šesti, …) barvami? 

Příběh z vězení: Ve věznici ve městě N hraje ředitel se všemi svými 100 vězni tuto krutou 
hru. Do 100 skříněk v pracovně umístil jejich jména, jedno v každé skříňce, a postupně si 
k sobě vězně povolává. Každý smí nahlédnout do některých 50 skříněk, pak jsou uzav - 
řeny a vězeň musí opustit ředitelovu pracovnu a s ostatními se nemůže domlouvat. Pokud 
každý z vězňů v některé z otevřených skříněk najde své jméno, budou všichni propuštěni 
na svobodu. Pokud byť i jeden z nich selže a v padesáti otevřených skříňkách své jmé no
nenalezne, budou všichni vězňové popraveni. Mohou si vězňové předem domluvit vhodný
postup, který jim dá alespoň nějakou šanci na přežití?

Vězeň A: „Každý otevřeme prvních 50 skříněk, je to všechno jedno.“
Vězeň B: „Pak nás jistě všechny popraví!“
Vězeň C: „Každý otevřeme nějakých 50 skříněk, třeba náhodně. S 50% šancí nalezneme 

své jméno. Celkem máme šanci na přežití (1/2) krát (1/2) krát … krát (1/2) (100 krát), neboť 
vzájemně nezávislé šance se násobí. Vychází to zhruba nula celá nula, třicet nul, sedmička 
a nějaké drobné. Ne mnoho, ale lepší než nic …“

Vězeň D: „Znám postup, který nám všem zajistí více než 30% šance na přežití. Není to 
100%, to ani nelze, ale stále lepší než nula celá nula nic. Budeme postupovat takto … “

Zkuste se zamyslet nad několika otázkami a zodpovědět je. Nejprve lehčí. Proč návrh 
Vězně A dává nulovou šanci přežití? Proč Vězeň C šance mezi sebou násobil? Věřili byste 
Vězni D, kdyby sliboval postup se 70% šancí na přežití? A teď ta nejtěžší a nejzajímavější – 
jaký postup tedy dává 30% šanci na přežití? 

Některé z uvedených hádanek jsou lehčí, jiné těžší až velmi těžké. Řešení lze nalézt na webu 
http://kam.mff.cuni.cz/resenihadanek 

Kombinatorika a teorie grafů zkoumá struktury, které modelují vztahy mezi konečným 
počtem objektů (třeba silnice mezi městy). Má četné aplikace – hledání nejkratší cesty
(navigace, hledání v jízdních řádech), rozvrhování (předmětů ve škole, nebo realizaci 
proměnných v programu registry počítače), analýza chování datových struktur (četnost 
přístupů do paměti, očekávaná časová složitost), a další.
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Katedra aplikované 
matemati ky
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Podrobnější informace o katedře viz
str. 76 o kombinatorice a teorii grafů

Na rozdíl od geometrie, která se těší ve -
liké pozornosti již po staletí či dokon ce
tisíciletí, oblast vědy zabývající se al go-
ritmy je jednou z nejmladších. V sou čas -
ném světě jsme ale jejími výsledky tak -
řka obklopeni – jádrem každého počí ta-
čového programu, ať už řídí kosmickou 
loď nebo náramkové hodinky, je totiž 
prá vě algoritmus.

Přesto kořeny studia algoritmů leží již 
v an tice – vypracováváním přesných po-
stupů pro řešení úloh stejného typu (tedy 
algoritmů) se lidé zabývali již před více 
než dvěma tisíci lety, vzpomeňme třeba 
na tzv. Eukleidův algoritmus pro nalezení 
největšího společného dělitele dvou čísel. 
Téměř všechny historické algoritmy nic- 
méně byly vykonávány člověkem, případ ně
více či méně důmyslnými mechanic ký mi
stroji, což značně omezovalo jejich mož-
nosti.

Zlatá doba algoritmů nastává teprve 
v 60. letech minulého století s příchodem 
a rozvojem počítačů. Počítače se záhy staly 
univerzálními stroji, které dovedou zpraco-
vat ohromné množství informací podle li-
bovolného algoritmu. Jejich možnosti jsou 
proto určeny zejména našimi schopnostmi 
navrhovat algoritmy. Studium algoritmů se 
tak přirozeně stalo středem zájmu mladého 
vědního oboru nazývaného v angličtině 
computer science, v češtině pak trochu vý-
stižněji informatika.

Podívejme se kupříkladu na dnešní au -
tomobilové navigační systémy. Najdeme 
v nich obvykle přijímač GPS, měřící o ka-
m žitou polohu automobilu a malý počítač, 
vy  bavený digitalizovanou mapou území 
a softwarem pro hledání optimální trasy 
mezi dvěma zadanými body v této mapě, 



případně takovou, na níž spotřebujeme nejméně paliva. Algoritmus pro její nalezení proto 
obvykle nepracuje přímo s mapou, ale s její abstrakcí v podobě tzv. grafu složeného z vr-
cho lů (to jsou města a křižovatky) spojených hranami (úseky silnic). Každou hranu pak 
ohodnotíme cenou – podle potřeby buď délkou nebo časem či cenou za průjezd. Náš algo-
ritmus pak bude hledat, jak dané dva vrcholy propojit hranami o co nejmenší celkové  
ceně.

Co děláme u nás?
Náš příklad s převodem reálného problému na otázku týkající se grafů není ojedinělý. 
Pomocí grafů můžeme popsat i mnoho jiných úloh – namátkově třeba přepravu tekutiny 
soustavou potrubí, konstrukci rozvrhu hodin, skládání Rubikovy kostky nebo přidělování 
frekvencí vysílačům v sítích mobilních telefonů. To všechno jsou oblasti, kterým se na 
Katedře aplikované matematiky věnujeme. Zabýváme se přitom nejen konkrétními prak-
tickými otázkami, ale také obecnější teorií grafů a grafových algoritmů. Ta pak slouží jako 
jakési podhoubí, z něž vyrůstají řešení jednotlivých úloh.

Optimalizace
Hledání v mapě je z pohledu klasické matematiky trochu nezvyklý problém. Neptáme se 
totiž, zda nějaký objekt (třeba limita posloupnosti nebo v našem případě cesta v grafu) 
existuje, jelikož to je v našem případě obvykle zřejmé. Člověka pracujícího s algoritmy 
především zajímá, jak daný objekt najít, případně pokud takových objektů existuje více, 
jak najít nejlepší (nejlevnější, nejkratší, nejrychlejší, nejbližší, …) z nich. Tomuto hledání 
nejlepších možných řešení se věnuje matematická disciplína nazvaná optimalizace.

Vzhledem k omezené rychlosti a paměťové kapacitě našich počítačů navíc potřebujeme, 
aby si optimalizační algoritmus vystačil s omezeným množstvím času i paměti. To je někdy 
snadné, třeba při hledání nejkratší cesty. Kdybychom ale otázku trochu pozměnili a hledali 
nejkratší cestu, která navštíví všechna okresní města, rázem bychom získali problém, jehož 
efektivní řešení dosud není známo.

U takových úloh studujeme i algoritmy, které přijatelně rychle naleznou řešení, jež sice 
není nejlepší možné, ale v nějakém smyslu je skoro nejlepší – to může znamenat třeba ce stu 
nejvýše o 10 % delší než optimální. Takovým algoritmům se říká aproximační.

Online algoritmy
Někdy se také stává, že optimalizační algoritmus nezná dopředu celý svůj vstup. Dostává 
ho tedy po částech a musí průběžně reagovat na už přečtené části vstupu. Tyto on-line al go-
ritmy pěkně ilustruje následující příklad.

Uvažujme rovinnou pastvinu rozdělenou na dvě poloroviny nekonečně dlouhým plotem. 
V jedné polorovině se pase kráva a ráda by se dostala na druhou stranu plotu, kde je tráva 
zelenější. V plotu jsou ovšem jen jediná vrátka.

Kdyby kráva věděla, kde vrátka leží, vydala by se správným směrem a zjevně by ušla 
nejmenší možnou vzdálenost. Pakliže ale správný směr nezná, musí se uchýlit k trochu 
složitější strategii a střídat oba směry. Zkuste tuto strategii vymyslet. Prozradíme, že lze 
najít takovou, která vždy nachodí méně než desetinásobek skutečné vzdálenosti k vrátkům.

Do světa on-line algoritmů samozřejmě patří i praktičtější otázky. Jmenujme třeba řízení 
výtahů (postupně se dozvídáme požadavky cestujících) nebo obchodování s akciemi (reagu-
jeme na vývoj cen na burze).

79Informatika: Algoritmy a optimalizace
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Katedra aplikované 
matemati ky

http://kam.mff.cuni.cz/

Podrobnější informace o katedře viz
str. 76 o kombinatorice a teorii grafů.

Geometrie je jednou z nejstarších věd 
a moh lo by se zdát, že o jednoduchých 
geometrických objektech jako body, 
přímky, elipsy či kvádry bylo už všechno 
objeveno. Ale diskrétní geometrie i vý-
početní geometrie, discip líny mnohem
mladší, si o týchž objektech kladou nové
otázky a zasahují i do vývoje nejmo-
dernějších technologií.

Začneme příkladem poměrně snadné otázky,
která spadá do diskrétní geometrie. Je st-
liže rozstříháme obdélník podél n-pří mek, 
kolik můžeme maximálně dostat ústřižků? 
(obr. 1)

Obrázek dosvědčuje, že pro n  = 5 lze 
zís kat aspoň 16 kousků. Tuto úlohu často 
ře ší studenti v prvním ročníku MFF, mnozí 
s úspěchem (zpravidla dostanou nápo -
vědu – o kolik může vzrůst počet ústřižků 
při dáním další přímky?). Můžete to zkusit 
taky.

Jakými problémy se zabývá výpočetní 
geo  metrie? Zde je malá ukázka: Vstupem 
po  čítačového programu je n bodů v ro-
 vi ně jako na obrázku 2 a program má zkon-
trolovat, zda mají dostatečné odstupy –
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kon krétně jestli má každý bod ode všech ostatních vzdálenost aspoň 1. Jak postupovat, aby 
pro g ram zvládl i velký počet bodů (řekněme milióny) v rozumném čase? Pozor, kontrolo vat 
každou dvojici bodů zvlášť by bylo beznadějně pomalé! 

A co KAM? V oboru diskrétní a výpočetní geometrie se na Katedře aplikované matematiky 
věnujeme především základnímu výzkumu. Popíšeme teď konkrétně jedno z četných témat 
studovaných našimi pracovníky a studenty.  

Nová křivka 
Hiroshi Murata, japonský inženýr zabývající se výrobou integrovaných obvodů, přišel 
s následující geometrickou otázkou. Máme dva body P a Q v rovině a chceme mezi nimi 
vést k křivek C1,C2,…,Ck tak, aby měly „stejné odstupy“. Tím se myslí to, že každý bod X 
křivky C1 je stejně daleko od P jako od C2, každý bod křivky C2 je stejně daleko od C1 jako 
od C3 atd. Případ k  = 1 je lehký, řešením je přímka na obrázku 3 vlevo. 

Pro k  = 3 úlohu také řeší dobře známé křivky: C2 je přímka a C1 i C3 jsou paraboly jako 
na prostředním obrázku. Ale už pro k  = 2 vzniknou křivky na pravém obrázku, které zřejmě 
nikdo dříve nestudoval. Tedy vlastně křivka jediná, protože C2 je zrcadlovým obrazem C1.

 
Jmenuje se vzdálenostní trisektor (neplést s trisektorem jako víceméně medicínskou diag-
nózou – označuje se tak člověk, který se zarytě snaží o řešení antické úlohy trisekce úhlu 
pravítkem a kružítkem, o níž bylo už dávno dokázáno, že je neřešitelná).

Jakou má vzdálenostní trisektor rovnici? Nejspíš žádnou, v tom smyslu, že ho prav děpo-
dobně nejde popsat pomocí obvyklých funkcí jako mocnina, sinus, logaritmus a podobně. 
Ale japonským badatelům ve spolupráci s KAM se podařilo ukázat, že taková křivka exis-
tuje a je jednoznačně určena (to není tak snadné, jak by se mohlo zdát) a také že se body na 
jejím grafu dají počítat rychle a s libovolnou přesností. Nicméně pro k =4 a větší analogické 
výsledky zatím známy nejsou.

Co budu dělat, až vyrostu a tohle všechno vystuduju? 
Výpočetní geometrie se používá napří klad v architektuře, biologii, chemii, medicíně, strojí-
renství, textilním průmyslu a v řadě dalších oborů, všude tam, kde je potřeba zacházet s geo-
metrickými daty většího rozsahu. Diskrétní geometrie je pak jejím matematickým základem. 

Můžete například pracovat ve firmě jako je Geomagic, viz http://www.geomagic.com/, 
která mezi jinými vyvinula software na tvorbu digitálních modelů trojrozměrných objektů. 
Třídimenzionálním skenerem se sejme poloha mnoha tisíců bodů na povrchu předmětu,  
a pak je potřeba, aby program „porozuměl“ jeho tvaru, tj. proložil naměřenými body ro- 
zumný povrch slepený z trojúhelníčků (z výsledného modelu se pak dá například vyro- 
bit věrná kopie třírozměrnou tiskárnou). Geomagic jsme nevybrali náhodou – jejím zakla-
datelem a šéfem je Herbert Edelsbrunner, známý vědec z oboru výpočetní geometrie.

Jako zvlášť zapálený a materiálně skromný student máte i jistou šanci zůstat v akademické 
sfé ře a věnovat se základnímu výzkumu. Samozřejmě se můžete stát i obchodníkem na 
burze, umělcem nebo více či méně úspěšným politikem po vzoru jiných absolventů MFF – 
síla absolventů nespočívá jen v konkrétních znalostech, ale hlavně v rozvinuté schopnosti 
rozmýšlet a analyzovat problémy do hloubky.
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Pravděpodobně každý už někdy viděl 
po čítač zevnitř a ví, že uvnitř je procesor, 
pa měť a další součásti. Rovněž asi také 
každý ví, nebo alespoň tuší, že běžný stolní
počítač se z těchto součástí sestavuje jako
stavebnice, tj. jednotlivé komponenty vy-
rábějí různí výrobci a až teprve koncoví 
prodejci nebo dokonce sami uživatelé si 
počítač poskládají do hromady. Navíc je 
toto poskládání ve vět šině případů jen 
„pozastrkování“ sou částí dohromady. 

Vzhledem k tomu, že tento systém
„stavby“ počítačů dobře funguje a úspěš-
ně se již mnoho let používá, je zce la lo-
gická i snaha stejný systém pou žít pro 
tvorbu software. 

Tento způsob tvorby programů se na-
zývá programování za  ložené na kompo-
nentech. Při jeho pou žití progra mátor 
poskládá program z již existujících soft-
warových komponent a vytvoří jen ta-
kové komponenty, které jsou specifi cké 
pro daný program.

Katedra distribuovaných 
a spolehlivých systémů

http://d3s.mff.cuni.cz/

Jedním ze způsobů návrhu software 
je použití softwarových komponent.
Důležité je, aby komponenty byly pro
programátory co nejsnadněji použi -
telné a navíc umožňovaly ověření funk-
čnosti a měření a predikci výkonu.

Výzkumná témata řešená v mezi-
národních projektech: 
predikování výkonnosti programů, 
skládání programů z kom po nent 
a služeb, komponentový systém pro 
sna d nou tvorbu programů pro ves -
mí r né družice.

2
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Na softwarové komponenty se lze dívat jako
na kostičky stavebnice. Na jednu stra nu 
poskytují nějaké služby (v analogii sta veb-
nice  – to jsou výstupky na kostičkách) a na 
druhou naopak pro svůj běh požadují jiné
služby (analogie prohlubní na kos tičkách 
stavebnice). Přes tyto poskytované a poža-
dované služby se komponenty propojují do-
hromady (stejně jako se kostičky stavebnice
zasouvají do sebe). Z několika pospojova-
 ných komponent lze vytvořit další komponentu, tzv. složenou, a tu dále používat, viz obr. 1.

Softwarové komponenty poskytují mnoho výhod. Zejména to je kratší doba výroby pro-
gramu (oproti tvorbě programu bez komponent). Dále pak kom ponenty umožňují snadnější 
testování a ověřování správnosti chování programu. Zde se využívá vlastnosti, že jednot-
livé komponenty lze testovat a ověřovat samostatně, což je opět mnohem rychlejší než při 
nutnosti testovat celý program (což ve většině případu ani není možné, protože by to trvalo 
neúnosně dlouho, nebo by to ani nebylo v možnostech současných počítačů).

Testování a ověřování správnosti chování programů je důležité zejména v oblasti tzv. 
vestavěných systémů (v angličtině „embedded systems“), tj. počítačů a programů, které 
jsou v automobilech a letadlech, které řídí výrobní linky a elektrárny nebo jsou v televizích 
a další spotřební elektronice. Překvapivě drtivá většina počítačů jsou právě vestavěné sys-
témy. Například když byste rozebrali moderní automobil, našli byste takových systémů 
nejméně několik desítek. Podobně by tomu tak bylo v ostatních dopravních prostředcích 
stejně jako ve všech moderních továrnách, elektrárnách, apod. Zatímco chyba v textovém 
editoru nebo programovém vybavení televize má typicky za následek pouze nespokojené 
uživatele, chyba v programu obsluhujícím letadlo, vesmírnou družici nebo elektrárnu může 
mít fatální následky.

Další výhodou komponent, opět velmi využívanou v oblasti vestavěných systémů, je 
snadná tvorba tzv. produktových řad (v angličtině „software product lines“). Na produktovou 
řadu se lze dívat jako na šablonu konkrétního programu, do které se zasunou komponenty 
podle aktuální potřeby. Jako příklad může posloužit například software pro automobily. Je 
běžné, že jeden model automobilu se dodává s různou výbavou (typ motoru, přítomnost 
klimatizace, typ rádia, přítomnost navigace, atd.). Software pro tyto různé varian ty je z hle-
diska poskládaní komponent stejný, jen se liší konkrétní použité komponenty (ovladač pro 
motor podle instalovaného typu atd.). Jiný příklad může být program určený pro běh jak 
na stolním počítači tak na „chytrém telefonu“, kde je potřeba minimálně zohlednit různé 
uživatelské rozhraní (viz obr. 2).

Souvisejícím tématem je měření, testování a predikování výkonnosti kom ponent
a programů obecně. Pod výkonností si lze představit například dobu potřeb nou na ob-
sloužení jednoho požadavku uživatele (například za jak dlouho prohlížeč zobrazí poža-
dovanou stránku). Toto je velmi důležité třeba u programů, se kterými pracuje naráz velké 
množství uživatelů. Při tvorbě se program testuje jen na omezené počty požadavků a často 
se pak stává, že při reálném nasazení program téměř okamžitě „zkolabuje“, protože nezvládne
zpracovat „nápor“ uživatelů. Přímočaré řešení spočívající v nasazení většího počtu počí- 
tačů typicky nefunguje, protože některé operace lze provádět pouze sekvenčně.

1
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Katedra distribuovaných
a spolehlivých systémů

http://d3s.mff.cuni.cz/

Přiblížit se co nejvíce k tomu, aby 
počítačový program dělal to, co má, 
lze pomocí testování a formální veri-
fi kace. K vlastním výsledkům v této 
oblasti patří Gimple model checker, 
který verifi kuje vlastnosti programů 
napsaných v programovacím jazyce 
C/C++, dále pak Web badger, který 
verifi kuje zdrojové kódy aktivních 
webových stránek 

Výzkumná témata řešená v mezi-
národních projektech:
predikování výkonnosti programů, 
sklá  dání programů z komponent a slu -
 žeb.

Moti vace 
Dne 21. 9. 1997, nedaleko pobřeží u mě-
sta Cape Charles ve Virginii: během vojen-
ské ho cvi čení se americká vojenská loď 
York towns, kódovým označením CG-48,
z nezná mých důvodů zastavila a skoro tři 
hodiny zůstala nečinně stát na širém moři. 

Jak se poté ukázalo, důvodem byla chyba
v obslužném programu – operátor omy  lem 
zadal do počítače jako jeden z úda  jů nulu. 
Dělení nulou způsobilo tzv. výji mku, která 
nebyla odpovídajícím způ sobem ošetřena. 
Ta byla propagová na na všechny počítače
v síti a jeden z nich pak vypnul motory. 

Programy jsou dnes používány téměř 
všu de a chy by v nich mohou mít daleko 
závaž nější důsledky než vypnutí motorů 
u vojenské lodi během manévrů. Jako pří-
klad lze uvést programové vybavení le ta -
del, medicínských přístrojů používaných 
k operacím nebo programy ob slu  hující in-
ternetové bankovnictví. Ve všech těch  to pří-
 padech je žádoucí, aby programy neobsa-
hovaly žádné chyby. 

Testování a verifi kace 
Jedním ze základních prostředků hledání 
chyb v programu je testování – programá-
tor (tvůrce programu) opakovaně spouští 
program a simuluje chování skutečných 
uži vatelů. Tímto způsobem však nelze od-
ha lit všechny chyby; množství různých 
cho vání uživatele může být enormní. Proto 
je třeba programy tzv. verifi kovat. Verifi  -
kace programu je jeho formální ověření, 
tj. ověření na základě matematického dů-
kazu, že program neobsahuje žádné chy by, 
případně že odpovídá zadané specifi kaci. 
Aby mohl být program verifi kován, je nutné
vytvořit jeho model v nějakém mate ma tic-
kém systému. 
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Model a specifi kace 
Program a jeho specifi kace (popis vlastností programu nebo požadovaného či nežádoucího 
cho vání v nějakém formálním jazyku) je pak zpracován speciálním programem, kterému 
se říká model checker, a ten vyhodnotí, zda program specifi kaci splňuje či nesplňuje. 
V případě nesplnění specifi kace obdrží uživatel i popis místa, kde k porušení došlo. 

Problémy 
Výše popsaný přístup má však svá úskalí a zdaleka ho nelze aplikovat ve všech případech. 
Jednou z největších výzev je problém příliš velkého modelu – model checker není v tako-
vém případě schopen v rozumném čase model zkontrolovat a ověřit jeho správnost. Zde je 
možné aplikovat různé optimalizační metody zahrnující jak rychlejší a efektivnější zpra-
cování modelu, tak jeho vlastní reprezentaci. 

Dalším palčivým problémem je takzvaná nerozhodnutelnost programů pro model che cking.
To znamená, že existují programy, u nichž nemůže model checker vyhodnotit, jestli od-
povídají nebo neodpovídají zadané specifi kaci, byť by byl sebelepší. Východiskem z této 
situace je v mnoha případech nějaké omezení vstupního programu například tím, že nesmí 
používat výpočty s čísly s pohyblivou desetinnou čárkou, tedy smí používat v zásadě jen 
celá čísla. Programy, které tato omezení nesplňují, nelze automaticky verifi kovat. 

Výsledky 
Nástupem rychlých počítačů s velkou operační pamětí se otevřely dveře pro verifi kaci 
skutečných programů – velikost programů, které lze verifi kovat, velmi vzrostla, a i když 
jsme zatím nedosáhli potřebné velikosti, jednodušší programy už ověřit umíme. Stále 
je tedy potřeba hledat lepší způsoby reprezentace programů (a odpovídajících modelů) 
a efektivnější metody kontroly. I druhý problém, nerozhodnutelnost model checkingu, po-
skytuje mnoho příležitostí k výzkumu. Zde se snažíme rozšířit množinu programů, které 
lze verifi kovat tak, aby množství omezení kladených na verifi kovaný program bylo co 
nejmenší. 

Na základě výsledků našeho výzkumu jsme vytvořili vlastní model checker GMC (Gimple 
Model Checker), viz http://d3s.mff.cuni.cz/~sery/gmc/, pro verifi kaci programů napsaných 
v jazyce C/C++ a pracujeme již také na nástroji pro verifi kaci zdrojových kódů aktivních 
webových stránek, používaných například v internetovém bankovnictví.
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Katedra soft warového 
inženýrství

http://www.ksi.mff.cuni.cz

Softwarové inženýrství není zamě-
ře no pouze na teorii a praxi pro-
gramování. 

Se vznikem Internetu a příchodem 
Webu se zaměřuje i na způsob, jak 
kon struovat webové strán   ky, jak 
v nich vyhledávat, jak kom binovat 
jejich obsah do vyšších celků.

Nejnovější metodologie vývoje 
software pro webovské aplikace se 
výrazně liší od klasických metod 
vývoje na zakázku. Prvním rozdí-
lem je, že vlastně neznáme příští 
zákazníky (ale chceme je získat). 
S tím je spojeno to, že samotná 
idea aplikace se musí za pochodu 
měnit podle potřeb trhu. Výuka 
softwarového inženýrství je na KSI 
doplněna o předměty z oblasti eko-
nomie, manažmentu a sociálních 
a komunikačních dovedností.

Výzkumná skupina: 
Web semantization research group

www.ksi.mff.cuni.cz/semwex/

Výzkum: 
sémantizace webu, učení uživatel-
ských preferencí, sémantické úložiště, 
experimentální provoz 

Nezdá se vám, že najít něco na webu často 
trvá moc dlouho? Nenašli jste, co jste hle  -
dali? Nebaví vás přebírání v záplavě od-
povědí vyhledávače? Těžko se vám vybírá 
z ti síců nabídek internetových obchodů? 

Počítače jsou dnes tak daleko, že se vám
na disk vejde celé knihovna i s video půjčov- 
nou, v šachu hravě porazí nejlepší z nej lep- 
ších, tak proč jednoduše nemůžete dostat, 
co vás zajímá?

Sémanti zace webu 
Pro někoho to může znít neuvěřitelně, ale 
po čítače webu nerozumějí. Počítače nechá-
pou význam toho, co se na webu píše. 

Nechápou, že nabídka, kterou máte prá vě
otevřenou v prohlížeči, se týká stej né ho 
mobilního telefonu, který jinde prodá vají 
o 500 korun levněji. 

Počítač se nedovtípí, že jde o telefon 
s dotykovým displejem, 3MPx fotoapará-
tem, sice bez GPS navigace, ale zato s mož-
nos tí WiFi připojení. 

Aby počítač porozuměl, je potřeba mu 
trochu pomoci. Musíme mu vysvětlit vý-
znam (sémantiku) věcí, o kterých se na we-
bových stránkách píše. Musíme ho naučit, 
jak těmto věcem rozumět a on pak bude 
scho pen hledat samostatně.

Učení uživatelských preferencí
Expert přes mobilní telefony vám během 
chvilky doporučí ideální telefon právě pro 
vás zejména v případě, že je to váš kama-
rád a nemá postranní úmysly, které se dají 
očekávat od cizího prodavače. Ale co když
žádného takového kamaráda nemáte? Ne bo
co když nemá zas až takový přehled? 

Věřte, že počítač vám s tím může po-
moci! Naučíte počítač své preference a on 
vám doporučí nejvhodnější telefon nebo 
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třeba fi lm, který by se vám mohl líbit. Dnes je web výrazně sociální, propojení vyhledávání 
se sociální sítí je jednou z nadějí jak udělat web přívětivější. 

Podrobnosti 
Jak sémantizace webu tak učení uživatelských preferencí patří k velmi obtížným disciplínám.
K úspěšnému řešení je však nutné proniknout hluboko do webových technologií a použití 
nejzajímavějších metod a algoritmů z oblastí strojového učení, dolování dat, statistiky, 
umě lé inteligence a zpracování textu v přirozeném jazyce (viz obrázek pravá část).

Máme bohaté zkušenosti s analýzou nejrůznějších webových stránek a vyvinuli jsme nové 
extrakční algoritmy. Tam, kde struktura stránky nestačí, se pouštíme do analýzy přirozeného 
textu a učíme, i když zatím jenom omezeně, počítač rozumět obsahu.

Učení uživatelských preferencí probíhá interaktivně. Uživatel ohodnotí několik málo 
nabídek, systém se z nich naučí uživatelův preferenční model, prohledá celou dostupnou 
databázi a vybere ty, které jsou pro uživatele nejzajímavější (viz obrázek levá část). Několi-
krát jsme si vyzkoušeli integraci doporučovacího systému přímo do uživatelského rozhraní 
internetového obchodu. Celý obchod se díky tomu přizpůsobí zákazníkovi na míru. Položky 
jsou uspořádané podle zajímavosti a zvýrazněny jsou nejdůležitější parametry výrobků. 
Užití našeho systému pro učení uživatelských preferencí významně zvyšuje nákup. 

Původní idea sémantického webu předpokládá, že tvůrci webovských stránek budou své 
texty sémanticky anotovat (dodávat význam srozumitelný počítači). To jednak předpokládá 
dostatečně školené tvůrce a také dostatečnou motivaci. Ukazuje se, že tato cesta je těžko 
schůdná a sémantický web netvoří ani 1 % celkového obsahu webu. 

Dnes a denně jsme svědky, že obrovské množství lidí zanechává na webu obsah (zatím 
jen formou blogů a příspěvků do sociálních sítí). Naše idea je poskytnout lidem dostatečně 
intuitivní nástroje (s dostatečnou podporou „chytrého“ software) a přesunout sémantizaci do 
sociálních sítí. Motivace by měla zůstat stejná jako dosud, např. sdělit kamarádům co jsem 
zažil, co jsem našel, … Experimentální systém pro tuto vizi už na KSI funguje (tvoříme 
i vlastní sociální síť). Dobrodružství začíná, dámy a pánové držte se, rozjíždíme se…
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Katedra soft warového 
inženýrství

http://www.ksi.mff.cuni.cz/

Softwarové inženýrství je vedle teo-
rie a praxe programování zaměřeno 
i na organizaci a zpracování dat tzv. 
databázovým způsobem. Databáze 
mohou obsahovat data o podniku, 
texty, obrázky, ale i data z Webu 
nebo sloužící pro zpracování na 
Webu. Speciální jsou databáze obsa-
hující data ve formátu XML.

Výzkumná skupina:
XML research group

www.ksi.mff.cuni.cz/xrg 

Výzkumná témata: 
Databázové zpracování webových 
dat a jejich vizualizace; modelování, 
integrace a evoluce XML dat

Spolupráce: 
Fraunhofer ISST, DERI Galway, 
Vienna University of Technology, 
University of Rostock, University of 
Technology in Sydney, fi rmy Komix, 
Tovek a Galeos, Nadační fond proti 
korupci, Poslanecká sněmovna ČR

Celosvětová počítačová síť Internet se
stala jedinečným komunikačním pro-
s tře dkem. Současné aplikace jako na-
příklad Facebook, YouTube, Wikipedia 
či Google umožňují lidem prostřednic-
tvím Internetu vzájemně komunikovat 
a vyhledávat informace způsobem, který 
byl ještě před patnácti lety zcela nemys-
litelný.

I přes nesporné přínosy má ale dnešní 
Internet celou řadu praktických pro b -
 lémů, jejichž řešením se celosvětová vě-
decká komunita intenzivně zabývá. 

Webovým inženýrstvím proti  korupci
Co má společného boj proti korupci a we-
bové inženýrství? Lidé, kteří bojují proti 
korupci, jsou závislí na přesných a aktuál-
ních údajích z různých zdrojů. Potřebují je 
správně fi ltrovat, propojovat a odhalovat 
tak např. podezřelou veřejnou zakázku. In-
ternet je pro ně jedinečným zdrojem infor-
mací.

Svoboda na Internetu ale způsobuje, že 
fi ltrování a propojování informací je tím 
nejtěžším problémem. Zkuste na Internetu 
najít, zdali nějaký státní podnik nevypsal
letos podezřele mnoho veřejných zakázek,
jejichž dodavatel byl vybrán pouze na zá-
kladě jedné jediné nabídky. Nebo zkuste 
zjistit, zda existuje politik působící v měst-
ském zastupitelstvu, který dříve spoluvlast-
nil fi rmu, která nyní získala od města lukra-
tivní veřejnou zakázku. 

Čeká Vás složitá mravenčí práce při 
pro  hledávání a propojování mnoha zdrojů, 
kte ré prezentují informace v mnoha růz-
no rodých a vzájemně těžko slučitelných 
podobách. Navíc je zde velké nebezpečí 
plynoucí z nespolehlivosti zdrojů a neko-
rektní interpretace dat.
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Současné výsledky ve výzkumu v oblasti webové-
ho inženýrství mají potenciál tuto práci zjednodušit.
V naší skupině tyto výsledky rozvíjíme a aplikujeme
v praxi. Vyvíjíme nástroje, které na Internetu rozpo-
znávají zajímavé zdroje informací, získávají z nich 
potřebné údaje, indexují je a propojují dohromady. 
Při tom se musíme vypořádat s mnoha problémy, 
jako je např. různorodost dat či jejich nepřesnost, du-
plicita a (ne)důvěryhodnost.

Výsledkem jsou strukturovaná data, se kterými 
pra cujeme dvěma způsoby. První umožňuje nalezení 
od povědí na výše položené otázky. Druhým je pub-
likace dat na Webu tak, aby s nimi mohli pracovat 
ostatní. To pak využíváme při práci na konkrétních 
projektech, např. pro Nadační fond proti korupci.

XML inženýrstvím proti  komunikačnímu chaosu
Internet je nejen prostředek pro komunikaci mezi lidmi, ale i mezi softwarovými systémy. 
Když si objednáte na cestovatelském serveru letenku, spustíte lavinu zpráv mezi systémy 
leteckých společností, online platebními bránami či rezervacemi hotelů a automobilů. Ko-
munikace je vedena v rozšiřitelném značkovacím jazyce XML. V zasílané zprávě umožňuje 
informace označit pomocí strojově čitelných značek, které využije jiný systém k jejich au-
tomatizované extrakci. K tomu je nutné, aby se tvůrci systémů předem dohodli na používa -
né sadě XML značek. Jinak by si systémy nerozuměly.

S tvorbou sad XML značek je spojena řada problémů. Sady jsou komplexní a musí vyhovět
požadavkům mnoha stran. Jejich tvorba je náročná. Ne vždy se navíc komunikující strany 
na společné sadě domluví. Potom je nutné odlišné sady vzájemně mapovat. A v neposlední 
řadě je nutné sady neustále modifi kovat s tím, jak se mění požadavky (např. měnící se legis- 
lativa). Bez sofi stikovaných metod a nástrojů je tvorba a následná údržba sad XML značek 
náročná. My takové metody a nástroje vyvíjíme a realizujeme s nimi konkrétní projekty. 
Např. uka zujeme, jak efektivně vytvářet a spravovat XML značky pro komunikaci mezi zdra-
votnic kými systémy. S Fraunhofer Institutem pracujeme na sadě XML značek pro německý 
eGovernment.
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Katedra soft warového 
inženýrství

http://www.ksi.mff.cuni.cz/

Softwarové inženýrství je soubor ak-
tivit vycházející z inženýrství, infor-
matiky a managementu. Jeho cílem je 
návrh, tvorba a údržba počítačových 
programů a složitějších systémů po-
u žívaných v kterékoliv oblasti lidské 
činnosti. 

Výzkumná skupina: 
Service-oriented systems group

www.ksi.mff.cuni.cz/sosg/

Softwarové konfederace 
Servisně orientované systémy zalo -
že né na znalosti daného prostředí 
a problematiky zachovávající a pod-
porující specifi cké know-how jejich
uživate lů.

Multi-kriteriální navigace
Potřebujeme-li se odněkud někam 
dostat, je čas jedním z primárních 
kritérií. Není však kritériem jediným. 
Dalšími jsou např. cena, spolehlivost,
apod.

Vlaková komunikace
Moderní železniční vozidla a sou-
pravy obsahují velké množství spo-
lupra cujících zařízení. Sítě určené pro
toto prostředí jsou velmi specifi cké 
a ský tají mnoho zajímavých výzev.

Vývoj rozsáhlejších softwarových děl je 
netriviální úloha, mnoho takových pro-
jek tů končí neúspěchem. Příčin těchto 
selhání bývá více. Některé z nich je 
mož né identifi  kovat a napravit, jiným 
se dá zcela vyhnout. Zkoumáme vývoj 
infor mačních systémů (IS), příčiny jeho 
selhání i postupy, které dávají větší šanci 
na úspěšné dokončení projektů.

Moti vace
Firma střední velikosti se rozhodla pro za -
koupení velkého softwarového balíku pod-
porují cího agendy, jimiž se fi rma zabývá.
Samot ný softwarový balík a jeho nasta-
vení stálo mnoho peněz, další náklady a úsi-
lí se mu sely věnovat na přizpůsobení fi rmy 
danému softwaru. Po jeho nasazení se však
oče ká vaný úspěch nedostavil, výkonnost
fi rmy dokonce mírně poklesla. 

Příčiny
Podobné příběhy jsou poměrně časté. Jak 
je to možné? Vždyť softwarové balíky jsou 
vytvářeny na základě nejlepších zkušeností 
velkých světových fi rem tak jak to, že střed ně
velká fi rma po jeho nasazení nemá vyšší 
produktivitu?

Problém je právě v tom, že prostředí i kul-
tura velkých fi rem se výrazně liší od pro-
středí a kultury malých a středně velkých 
fi  rem. A nejen to – výrazně se liší i chování 
okolí k uvedeným fi rmám. Velká nadná-
rodní fi rma si víceméně určuje sama, s kým 
bude obchodovat a za jakých podmínek. 

Stejně tak mívá i vliv na standardy a pra-
vidla týkající se jejího podnikání. 

Z hlediska struktury softwaru i jeho po-
užívání hraje zásadní roli i fakt, zda a jak 
se mění procesy v organizaci, jejíž aktivity 
má daný software podporovat. 



Informati ka: Servisně orientované systémy 91

Modelování systémů 
Při tvorbě automatizovaných infor-
mačních systémů chceme využívat 
předností modelování a to i pro pří-
pad, kdy jsou součástí systému lidé. 

Účinná transformace zpráv
Efektivní tvorba větších softwaro-
vých celků vyžaduje efektivní trans-
formace skupin zpráv. 

Hledáme proto prostředky pro 
transformaci těchto zpráv, které jsou 
různého formátu, včetně nejběžněji 
používaného formátu XML.

Integrace heterogenních dat
Při vytváření větších celků je někdy 
třeba propojit aplikace až na datové 
úrovni, respektive využívat data z růz-
ných zdrojů. To přináší mnohé výzvy,
napří klad jak uchovávat a zpraco-
vávat data, s ni miž původní logika
aplikace ne počítala, a přesto je uži-
va telé potřebují. 

Tam, kde jsou postupy stabilní, je možné 
je optimalizovat a automatizovat, zatímco 
tam, kde se postupy často mění, nebo do-
konce případ od případu liší, musí být je-
jich řízení kontrolováno lidmi, nikoliv jen 
softwarem.

Většina učebnic softwarového inže nýr-
ství a tvorby IS vychá zí z prostředí velkých 
fi rem. Aplikovatelnost jejich doporučení do
jiných prostředí je tak omezená. 

Naším cílem je shromažďovat poznatky 
o potřebách menších a středních fi rem, zo -
becňovat je a na jejich základě a na zá kladě
vlastních zkušeností s tímto pros tře dím vy-
tvářet postupy vedoucí k tvorbě softwaru 
vyhovujícího těmto podmínkám.

Aplikace
Zkoumaná architektura IS má uplatnění ne -
jen v oblasti malých a středních podniků, 
odkud vyšla, ale i v e-governmentu, v řídí-
cích systémech, či jiných prostředích. 

Některé její prvky se dají použít i při 
tvorbě krabicového softwaru nebo při vý-
voji softwaru pro velké fi rmy. Přednosti se
projeví zejména při spolupráci organi zací 
a jejich IS a při propojování stávajících sys -
témů i systémů třetích stran do větších 
celků.
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Katedra soft warového 
inženýrství

http://www.ksi.mff.cuni.cz/

Softwarové inženýrství je zaměřeno  
na tvorbu a údržbu počítačových 
prog ramů, které využívají data. Tato 
data mohou být nejen tabulky, se-
znamy nebo texty, ale i obrázky či 
videa, tj. multimediální data, ve kte-
rých se vyhledává na základě podob-
nosti.

Výzkumná skupina: 
SIRET research group
Web: www.siret.cz

Výzkumná témata: 
Indexování podobnosti, multimediální 
explorační systémy, identifi kace pro-
teinů, explorace chemického prostoru.

Spolupráce: 
RWTH Aachen University, Univer-
sity of Chile, Norwegian University 
of Science and Technology, Vysoká 
škola chemicko-technologická, Ma-
sarykova Univerzita, VŠB – Tech-
nická univerzita Ostrava.

Multi média vyhledávaná 
podle „syrového“ obsahu 
Dnešní svět zažívá explozi nabídky multi-
mediálního obsahu ať na webu či v samo-
statných archivech, způsobenou masivním 
rozšířením digitálních zařízení pro zazna-
menávání audio-vizuální reality. Jakkoliv
se multimediální data stala běžnou sou -
částí našich životů, jejich vyhledávání ne-
bylo zdaleka vyřešeno. 

Pokud se nechceme spokojit s vyhledá-
váním na základě textů k multimédiím 
„přilepených“, musíme se zabývat samot-
ným „syrovým“ obsahem multimédií. Ta -
ko vou formu vyhledávání můžeme potře-
bovat častěji, než si myslíme. 

Uvažujme například obrovskou data -
bá zi videozáznamů z bezpečnostních ka-
mer na ulicích či letištích, čítající miliardy 
sním ků denně. Jak v této záplavě obrázků 
iden tifi  kujeme teroristu? Pro další příklad 
nemusíme chodit do říše akčních fi lmů, stačí 
si prohlédnout náš vlastní digitální archiv 
fotografi í z dovolené. Zpravidla najdeme 
desítky či stovky tisíc nepopsaných fo to gra-
fi í v desítkách adresářů na disku, a k to mu
stovky hodin videa. Jak se v nich máme po 
deseti letech vyznat? 

Základem vyhledávání podle obsahu 
(content-based retrieval) v multimédiích 
je podobnostní vyhledávání  (similarity 
search). Pro tento účel je nutno specifi ko-
vat model reprezentace multimediálních 

dokumentů tak, aby bylo možno efektivně měřit jejich podobnost. Na základě po dobnosti 
pak můžeme postavit celý me chanismus vyhledávání. Tradičním způso bem vyhledá-
vání je dotazo vání – v případě podobnostního vyhledávání přímo vybraným dotazovým 
multimédiem (např. obrázkem). Ten to typ vyhledávání je vhodný tam, kde „víme co hle -
dáme“, viz příklad s hledáním te roristy. V mnoha aplikacích ale často nevíme, co hle dáme, 
a spíše než cílené dotazování bychom uvítali možnost rychle zjistit, co zajímavého data -
bá ze obsahuje, viz příklad s domácím archivem. V současnosti se problému interaktivního 
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prozkoumávání multimédií  (multimedia ex-
ploration systems) věnuje mnoho pozornosti. 
Na rozdíl od dotazování se zde řeší komplex-
nější prob  lematika vizualizace multimediální ho
pros toru, navigace v něm, interakce s uživa te-
lem – to vše v reálném čase. 

Fundamentálním kritériem při implemetaci 
po dob nostního vyhledávání je jeho rychlost.
Sebelepší model je prakticky ne  použitel ný, po -
kud vede k časově příliš ná ročnému vyhledá-
vání. Z toho důvodu jsou vyvíjeny databá zo vé
technologie pro urychlování po dob nostního
vy h  ledávání založené na ma te matických mo-
delech předpokládajících splnění jistých vlast-
ností v použité podobnostní funkci (např. 
axiomy metrické vzdálenosti). Výs led kem 
jsou podobnostní indexační struktury, kte  ré 
umožňují zodpovědět dotaz v řádově krat ším 
čase, než by vyžadoval sekvenční prů chod celé 
databáze. 

Když hledáme podobné molekuly
Podobnostní vyhledávání se netýká pouze multimédií. Velké pozornosti se těší také v bio-
informatice. Význam proteinů dal vzniknout na konci 90. let nové vědní oblasti s názvem 
proteomika, která studuje funkce proteinů na základě jejich struktury v prostoru. Je známo, 
že molekuly (proteiny či RNA) s podobnou strukturou sdílejí také podobnou biologickou
funkci. Tato znalost je využitelná pro před povídání funkce proteinů. Představme si, že má me
k dispozici nově syntetizovanou strukturu proteinu, ovšem neznáme její funkci. Pak lze po- 
rovnat novou strukturu se strukturami s již známou funkcí a identifi kovat ty podobné.
Z předpokladu, že podobné struktury sdílejí podobnou funkci, pak můžeme odvodit prav-
děpodobnou funkci nové struktury. Dnes je známa struktura a funkce více než 50 tisíc
proteinů. Je zřejmé, že úkol identifi kace podobných struktur je neuskutečnitelný bez výpo-
četních metod.

Dalším bioinformatickým oborem je cheminformatika, která se zabývá malými molekulami.
Protože většina léčiv je tvořena právě malými molekulami, je i výzkum v chemin for ma tice
úzce svázán s výzkumem léčiv. Jedním z nových směrů je procházení a vizualizace che mic-
kého prostoru. Mějme například dva léky (molekuly) – každý účinný na jinou tkáň. Úkolem 
je nalézt molekulu, která bude účinná na obě tkáně zároveň. Toho je možno dosáh nout 
procházením chemického prostoru, kde každý bod v prostoru představuje jednu ze všech 
myslitelných molekul. Start a cíl cesty v prostoru jsou právě naše dva léky, přičemž některá 
z molekul na cestě by mohla vykazovat vlastnosti jak zdrojové, tak cílové molekuly. 
Uvažujeme-li pouze molekuly o velikosti maximálně 13 atomů a bereme-li do úvahy pouze 
pět typů atomů, pak existuje kolem 970 milionů takových molekul. Je zřejmé, že pro pro-
cházení takto obrovského prostoru jsou výpočetní metody naprosto nezbytné.
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Skupina počítačové grafi ky

http://cgg.mff.cuni.cz/index.en.php

Věnujeme se těmto tématům:

1. Realistické zobrazování:
Snažíme se na počítači vytvořit vi-
zualizace, které laický pozorovatel 
ne bude schopen odlišit od fotografi e.

Aplikace nacházíme ve fi lmovém 
a te levizním průmyslu, reklamě, ar-
c hi tektuře, průmyslovém designu či 
počítačových hrách. 

1a. Prediktivní rendering: 
Je potřeba simulovat odrazy světla 
velice věrně, například kvůli ergo-
nomickým měřením v průmyslovém 
designu nebo v architektuře. 

1b. Šíření světla ve 3D scéně:
Věrná simulace šíření světla i za ve-
lice obtížných podmínek, kde běžné 
metody selhávají nebo jsou příliš 
pomalé.

1c. Simulace přírodních fenoménů: 
Zkoumáme zejména šíření světla 
v zemské atmosféře, simulujeme 
me chaniku a optiku lidských vlasů, 
erozi povrchu země, proudění vody.

Počítačová grafi ka je velice populární obor, 
který se v poslední době rozvíjí ohromným 
tempem. I na MFF UK máme skupinu, 
která se grafi ce věnuje. Naši studenti mo-
hou navštěvovat několik desítek přednášek 
pokrývajících všechny hlavní partie tohoto 
odvětví, účastnit se seminářů i praktických 
projektů.

Počítačovou grafi ku nejlépe ilustrují vi-
zualizace, snažili jsme se vybrat několik 
typic kých ukázek naší práce.

Věrná simulace odrazu světla 
na povrchu labradoritu.

Věrná simulace žhnoucích 
objektů z křemíku.
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2. analýza a vizualizace
lékařských dat:
Lékařské přístroje (počítačový to  mo- 
 graf či magnetická rezonance) jsou
schopny nasnímat ohromné soubory
dat, ale lékařům je nutno je před -
zpracovat a názorně zobra zit, aby se
z nich daly rychle a spo leh livě pře-
číst pro pacienta život ně důležité in-
formace. 

3. geometrická morfometrika 
Obor zabývající se studiem pro měn 
tvarů v antropologii, forenzních vě- 
dách a archeologii. 

Geometrické para metry se musí 
ma tematicky defi novat a potom se 
zkoumají například s pomocí důmy-
slných statistických postupů. I zde
hraje významnou roli grafi cká stra  na 
věci – vizualizace 2D nebo 3D dat.

Simulace odrazu světla na povrchu 
stavby (Walt Disney Concert Hall, 
Los Angeles)

Simulace eroze terénu 
a proudící vody

Simulace východu slunce, 
realtime grafi ka

Zobrazení objemového souboru 
po segmentaci
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Katedra teoreti cké infor ma ti  ky
 a matemati cké logiky

http://ktiml.mff.cuni.cz/

Slovníček: 

Entita je například osoba reálná 
nebo virtuální jako v počítačových 
hrách, počítač, autonomní agent, in-
teligentní asistent, robot nebo něco 
jiného. Dá se to vyjádřit i českým 
slovem „jsoucno“, ale to používají 
jen milovníci českého jazyka. Slovo 
„entita“ je přece jen kratší než uve-
dený (a neúplný) výčet možností. 

Agent je ten, kdo má schopnost 
komunikace. Každý agent si může 
vyměňovat zprávy s kterýmkoliv 
agentem. Takové skupině agentů se 
říká Multi-agentní systém. 

Asistent je agent schopný přijímat 
příkazy a splňovat je, i když se to vždy
nepodaří. 

Specifi kace vytvářeného programu 
je funkce, která ke každému vstupu 
přiřazuje požadované hodnoty. 

Verifi kace je podrobné ověření, že 
daný program splňuje specifi kaci.

Inteligentní entita, například asistent, 
musí být při řešení uloženého cíle scho-
pen víc než jen pracovat podle detailních 
instrukcí. Má-li vykazovat inteligentní 
chování, je nutné, aby si poradil i tehdy, 
když podmínky pro použití takových in-
strukcí nejsou splněny nebo když nemá 
žádné instrukce, jak cíle dosáhnout. 

Například jednoduchý příkaz „přineste mi 
kávu“ číšníkovi nebo inteligentnímu ro-
botu vyžaduje, aby si domyslel, co má udě-
lat, když je varná konvice bez vody, nebo au-
tomat na výrobu kávy je rozbitý. Určitě by
si nepomohl, kdyby se s těmito problémy
obrátil na vrchního. Ten by ho pak pova-
žoval za hloupého a přemýšlel by, jak se 
ho má zbavit. 

Asistent by jistě byl považován za inteli-
gentního a zdatného, jestliže by byl scho-
 pen vyřídit požadavek vyššího řádu „při -
prav te mi vše pro cestu na jednání v Paříži 
s Electricité de France, které se má usku-
tečnit v příštím týdnu“. Asistent musí vzít 
v úvahu čas jednání, letecké spojení, uby-
tování v hotelu, šéfovy požadavky na pro-
najatý vůz a nakonec i to, zda se to všechno 
vejde do rozpočtu. 

Tím se dostáváme k požadavku na in-
teligenci živého či virtuálního asistenta 
– tedy ke složitosti požadavku, který 
asistent umí vyřešit. Zde se setkáváme se 
dvěma kraj nostmi: 

• požadavek představuje detailní algorit-
mus, který říká, jak požadavek splnit. Ať 
je jakkoli podrobný, takový algoritmus 
může být k ničemu, pokud předpoklady 
k jeho použití nebudou splněny. 
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prvek(X,[H{L]) :- prvek(X,L).
prvek(X,[H{L]) :- prvek(X,L).
maximum(M, L) :- prvek(M,L), not(prvek(Y,L), M<Y).
% Program Maximum Na dotaz:
% ? – maximum(M,[1,9,7,3,6])
% odpovídá M = 9

Studijní programy, které se zabývají 
problémy zmíněnými ve slovníčku, 
patří do Teoretické informatiky. Vý-
uku Teoretické informatiky garantuje 
a výzkum se provádí na katedře Teo-
retické informatiky a Matematické 
logiky.

• požadavek vyjadřuje, co je třeba udělat 
a asistent má k tomu potřebné znalosti opět 
ve tvaru, co je třeba udělat.
 
Jazyky používané k programování úloh 
typu jak se nazývají procedurální, na-
příklad C, Pascal atd. K úlohám typu co 
se používají deklarativní jazyky napří-
klad Prolog, Haskell a další. Tedy původní 
teze, že inteligentní entity musí být schop-
ny porozumět a zpracovat popisy typu co
nás přivádí k nutnosti vytváření vhodných
deklarativních jazyků a s nimi spojenými
podpůrnými prostředky, které by usnad-
ňovaly jejich použití. Vývoj takových ja-
zy ků má základní význam pro umělou 
in te ligenci založenou na znalostech. 

U nás jsou běžně dostupné oba zmíně né 
deklarativní jazyky – Prolog a Haskell – 
v mnoha verzích. Jak už to bývá, každá 
z nich má své (často zaryté) obhájce. 

Následující jednoduchý program Maxi-
mum v Prologu obsahuje defi nici maxima 
množiny přirozených čísel, je zajímavý 
tím, že obsahuje jen tuto defi nici a podpro-
gram prvek(M,L). Ostatní zařídí Strojový 
dokazovač, který tvoří „srdce“ implemen-
tace Prologu.

Alain Colmerauer
V roce 1972 vytvořil logický 
programovací jazyk Prolog 
a Q-sys tems, jeden z nejranějších 
lingvis tických formalismů použitý 
při vývoji prototypu strojového 
pře kla datele TAUM-METEO.
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Katedra teoreti cké infomati ky
a matemati cké logiky 

a Kabinet soft ware a výuky 
informati ky

http://artemis.ms.mff.cuni.cz/
http://clp.mff.cuni.cz/
http://arg.mff.cuni.cz/
http://www.storyfactory.cz/
http://www.evropa2045.cz/

Obor Umělá inteligence (UI) se stu-
duje v rámci studijního oboru I1 – 
Teo retická informatika ve stu dij ním
plánu Neprocedurální programování 
a umělá inteligence. K dispozici je 
řada přednášek počínaje obecným 
úvo  dem do UI dále pak o obecných
programových nástrojích UI, kon-
krét ně o logickém a funkcionálním
programování. Specializované před-
mě ty zahrnují oblasti jako jsou neu-
ronové sítě, strojové učení a dobý -
vá ní znalostí, automatické pláno vání,
dokazování vět, splňování omezu jí-
cích podmínek, evoluční algoritmy 
nebo UI pro počítačové hry. 

V rámci studia se mohou studenti 
aktivně zapojit do práce výzkum-
ných skupin, které se zabývají jed-
notlivými aspekty UI. 

Skupina ome zujících podmínek
a optimali zace pracuje v oblasti plá-
nování a roz vr hování, hlavně pak na 
mo delo vání a optimalizaci výroby. 

Skupina inteligentních systémů 
na vrhuje efektivní algoritmy strojo-
vého učení a nástroje pro dobývání dat. 

Umělá inteligence je mladý vědní obor 
zabývající se konstrukcí inteligentních 
entit. Výzkumníci zde navrhují systé my
vykazující chování, které, pokud by se 
takto choval člověk, bychom nazvali in-
teligentní. V současnosti zahrnuje celé
spektrum podoborů studujících jak 
o becná témata jako je automatické plá-
 nová ní a strojové učení, tak řešení spe ci-
fi ckých problémů typu automatizované 
řízení au ta, psaní povídek nebo diagnos-
tika nemocí. S umělou inteligencí souvisí 
i řada samostatných disciplín jako jsou 
multi-agentní systémy, lingvistika, ro-
botika nebo speciální programovací ja-
zyky. 

Plánování, tedy hledání akcí vedoucích ke
splnění zadaného cíle, je jednou z funda-
mentálních oblastí umělé inteligence. Ře -
ší me problémy, jak naplánovat trasu mnoha
robotů ve stísněném pro stře dí (například 
jak nejrychleji projet křižo vatkou) i jak vy -
tvořit plán výroby a tento plán převést do 
podoby proveditelného rozvrhu činnos tí.
S fi rmou Entellexi pracujeme na progra mu
MAK€ pro optimali zaci výroby, aplikace
jdou ale nad rámec výrobního roz vrhování 
například do oblasti řízení projektů. 

Počítačové hry nemusí sloužit jen k zábavě 
a odpočinku, ale mohou být také výbornou 
pomůckou při výuce a výzkumu. Pomáhali 
jsme vytvořit simulační počítačovou hru 
Evropa 2045, která přibližuje hráčům roz-
ho dovací a řídící mechanismy Evropské 
unie a nechává je na vlastní kůži pocítit 
prob lémy, kterým musí spojená Evropa 
čelit. Na středních školách po celé ČR ji 
hrá lo už více jak 2000 studentů. Ve vlastním
3D virtuálním městě zkoumáme algoritmy
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Řeší problematiku klasifi ka ce a roz-
poznávání vzorů, zpracování mul  ti-
mediálních informací a ana lý zy so-
ciál ních sítí. 

Skupina automatic kého uvažo-
vání studuje dokazování vět a jeho vy-
užití při generování od po vědí z bází
znalostí. 

Skupina umě lého myšlení pro 
inteligentní sys témy pracuje na vý-
ukových počí tačových hrách a řízení 
virtuálních bytostí.

umělé inteligence pro automatické řízení 
umělých bytostí. Získané výsledky lze pou-
žít nejen v počítačových hrách a simulač-
ních programech, ale také jako řídící prvky 
průzkumných či záchranných robotů. 

Internet obsahuje velké množství užiteč-
ných informací, které se ovšem tradi čními 
prostřed ky špatně vyhledávají. Hledáte na -
příklad obrázek, který se podobá tomu, co
jste právě vyfotografovali? Technikami 
umě  lých neuronových sítí umíme obráz-
ky klasifi kovat a sdružovat je do skupin 
s podobným obsahem. Chcete v cizoja zyč-
ných textech vyhledávat slova, která znějí 
podobně, aniž byste se cizí jazyk museli 
učit? Při řešení těchto úloh nám pomáhají 
metody strojového učení a formálních au-
tomatů. Naši absolventi tyto metody vyu-
žívají ve společnostech, jako jsou Google, 
PPF a jiné. 

Jedním z projevů inteligence je schopnost 
odpovědět na zadaný dotaz. Řada systémů 
pro to používá sofi stikované prohledávání 
databází, kde se odpověď nachází. Ale co 
když tam odpověď přímo není? Přesněji 
řečeno, co když je pro získání odpovědi 
potřeba zkombinovat několik různých in-
formací? Pro řešení tohoto problému pou žíváme v systému SPASS-XDB techniku doka-
zování vět. Dotaz se převede do logické formule, podobně se reprezentují i údaje z ex-
terních zdrojů informací jako je Wikipedie, a hledání důkazu platnosti logické formule nás 
přivede ke kýžené odpovědi. Takže „který švédský tenista váží méně než Cindy Crawford?“ 

Evoluce nás přivedla tam, kde jsme. Proč bychom ji nemohli použít pro návrh inteligent-
ních systémů? Evoluční techniky, jako jsou například genetické algoritmy, používáme pro 
řešení různých optimalizačních problémů, ale stejný přístup lze použít i při návrhu stavby 
těla robotů plnících zadaný úkol, například jednoduchý pohyb z místa na místo v tekutině. 
Stačí k tomu formální model popisující možné roboty, náhodné vygenerování počáteční 
populace robotů a její další vývoj technikou „vhodnější jedinec přežívá“. Bude na konci 
plavající robot nebo nás umělá evoluce přivede jinam? 

Jaká by to byla umělá inteligence bez robotů? S roboty, které sami navrhli, se naši studenti 
pra videlně a velmi úspěšně účastní mezinárodních soutěží – např. Eurobot a Field Robot 
Event, kde sbírají „zemědělské“ plodiny, detekují a ničí „plevel“ a řeší tak specifi cké úlohy 
jak v umělém, tak v reálném prostředí.

Virtuální agenti v simulovaném
3D prostředí Story Factory.
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Ústav formální 
a aplikované lingvisti ky

Zásnuby lingvistiky a informatiky se
u nás konaly už v roce 1958. K tr va-
lému spojení posvěcenému úředně 
vznikem samostatného ústa vu a akre -
ditací doktorského a ma gis terského 
stu dia matematické lingvistiky došlo 
v 90. letech. Vypadá to na dlouhodobé 
a multigenerační manželství.

Chcete, aby počítače překládaly 
lépe než většina komerčních systémů, 
a to jak z našeho jazy ka tak i do něj? 

Chcete, aby gramatické korekto ry 
za chyti ly i rafi novanější chy by než 
„*zapoměla“, „*dvěmi“, ale i „*za-
sta vil se před dům“, ale ne „po sta vil 
se před dům“ ? Chcete, aby hlasová 
komunikace s automaty v češtině 
byla lid štější a infor movanější? 

Připojte se k nám a studujte u nás 
oba aspekty: informatiku i lingvistiku! 

Osobní počítače jsou dnes běžnou součástí 
života lidí všech věkových kategorií. Mno-
hým slouží jako daleko pohodlnější „psací 
stroj“, téměř všichni uživatelé v nich též 
vyhledávají informace všeho druhu. 

Všechny takové požadavky jsou založeny 
na přirozeném jazyce; nároky na systémy 
auto matického zpracování jazyka ze strany 
uživatelů proto rostou. Schopnosti, rozsah 
pa měti a rychlost soudobé počítačové tech-
niky těmto požadavkům vycházejí vstříc.

Vyspělé počítačové technologie posky-
tují základnu pro strojové učení. Stejně 
jako člověk se i stroj učí podle něčeho, 
tj. podle člověkem zadaných instrukcí. 
Ani strojové učení se tedy bez spolupráce 
s člověkem a jeho intelektem neobejde.

Co se tedy očekává, že informatik a ling-
vis ta pro splnění těchto zadání udělá?

Informatik (1) digitalizuje jazykové 
zdroje, texty příslušného jazyka (tj. vytváří 
jazykové kor pusy) a navrhuje nástroje 
pro práci s těmito daty a poho dl né uživa-
telské prostředí pro přístup ke kor pu sům.

Lingvista (1) propracovává a předkládá 
systémy, jak korpusy „označkovat“ potřeb-
nými údaji (tj. vytváří anotační schémata). 

Dále tým složený z lingvistů (lingvista (2)) aplikuje anotační schémata na korpusové texty. 
Reprezentativní bohatě gramaticky anotovaný korpus češtiny byl vytvořen v letech 1996 až 
2006 na MFF UK v Ústavu formální a aplikované lingvistiky (ÚFAL) a je doma i ve světě 
znám a užíván jako Pražský závislostní korpus.

Informatici (2) na základě takto zpracovaných dat navrhují a implementují automatické sys -
témy, které by měly v ideálním případě zastoupit lingvistu (2). Vytvářejí totiž ze zpraco vaných 
dat „učebnici“, ze které se systémy učí. Protože však ona učebnice nebude nikdy ob sa ho vat 
vše, s čím se v jazyce můžeme potkat, systémy nikdy nenahradí lingvistu (2) na 100 %.

Touto iterací informatik (1) – lingvista (1) – lingvista (2) – informatik (2) vzniká základna 
pro systémy strojového překladu, automatic kého referování, indexování a sumarizace, či pro
systémy komunikace člověk – stroj a jejich uplatnění např. při zodpovídání dotazů.
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Návod, jak se stát informatikem (1) a (2), je jednoduchý: vystudovat obor mate matická 
lingvistika na MFF UK. Chce-li se někdo stát lingvistou (1) a (2), může se začít při-
pravovat už na škole střední. Pro tyto účely je mu nachystána veřejně přístupná inter ak- 
tivní cvičebnice. 

Z Pražského závislostního korpusu byla poloautomaticky sestavena elektro  nic ká cvičeb-
nice tvaroslovných a větných rozborů, která obsahuje téměř 12 tisíc vět k procvičování. 
Z této kolekce může uživatel (učitel, žák, rodič) pomocí programu Charon vybrat věty 
s pre  ferovanými jazykovými jevy a následně v programu Styx provést jejich rozbor a ověřit 
správ nost svého výsledku. Pomocí novějšího editoru Čapek může uživatel procvičit 
tvaroslov ný a větný rozbor také na větách, které si sám vytvoří.

Protože příprava anotovaných jazykových dat odborníky (lingvisty (2)) je aktivita dra há 
a v mnoha směrech náročná, uvažuje se i o anotaci, která by přizvala ke spolupráci také 
neodborníky. Příkladem takové organizace jsou internetové hry, při nichž se primárně hráči 
baví; anotace pak vznikají jako vedlejší produkt zábavy. Obrovský úspěch zaznamenává 
například hra s obrázky, kde hráči doplňují popisky k obrázkům. Takto se daří zpracovat 
většinu obrázků, které se na internetu vyskytují. Dále byla implementována hra PlayCoref, 
při které hráči označují slova odkazující ke stejné entitě světa v daném textu. 

Při použití počítačů jako psacích strojů dnes uživatel očekává, že textový editor je 
schopen najít a opravit chyby, kterých se autor dopustil. Tzv. „kontrola pravopisu“ (tedy 
odhalení chybně napsaných slov) je u většiny editorů na dobré úrovni, často však sel-
hávají automatické návrhy oprav; tam se silně projevuje podřízenost požadavkům uživatelů 
a komerční aspekty na úkor užitečnosti a přínosu takových modulů. „Gramatické korektory“ 
jsou mnohem náročnější a nedosahují vysoké úrovně.

V ÚFAL byl vyvinut korektor, který odhalí např. chybu v pádu po předložce, která se 
s příslušným pádem nepojí (*na tunelem), odhalí ji ovšem i ve spojení na nedokončeným 
tunelem projíždějící auto se vyhláška vztahuje; odhalí chybu ve shodě podmětu s pří sudkem 
(*Sportovci zvítězily.), ale jako chybu nesprávně označí -y i ve slově házely v posloupnosti 
vět Dívky křičely. Sportovci házely plyšáky a rozhodčím shnilá rajčata.Tak bychom mohli 
dlouho pokračovat. Gramatické korektory nebudou pro jazyk s tak složitou morfologií, jako 
je čeština, nikdy dokonalé.

V jazyce je příliš mnoho komplikací způsobených zejména víceznačnostmi jazykových 
pros tředků všech jazykových rovin. I v této oblasti lze využít dat z anotovaného korpusu 
k vy h ledávání „citlivých“ kontextů, které robustní automatický parser mylně označí jako 
chybné. To v plné míře platí také např. pro automatické vyvozování a sumarizaci. 

Řadu jazykových jevů lze zpracovat pouze na základě širšího kontextu: jako v předcho- 
zích příkladech o sportovcích nebo dokonce na základě znalosti reálného světa; vezměme 
si třeba větu Přijela policie, evakuovala téměř tisíc přítomných lidí a bezpečně nastraženou 
bombu odpálila. (MF Dnes, 1997). Čtenář tuší, že se zde mluví spíše o bezpečném odpá-
le ní bom by, nikoli o jejím bezpečném nastražení, zprostředkovat tuto znalost počítači je 
ale velmi obtížné. Při interpretaci odkazovacích zájmen v posloupnosti Ráno jsem přijel 
pro ky tici růží pro nevěstu. Nelíbila se mi, představoval  jsem si  ji  jinak. (z rozhovoru se 
známým politikem) vyloučíme jeden výklad na základě znalosti pravidel společenského 
chování.

Jak je z uvedených příkladů vidět, počítačová a matematická lingvistika mají před sebou 
úkolů víc než dost. Práce doktorské, magisterské i bakalářské se na jejich plnění významně 
podílely a věříme, že se i nadále podílet budou.
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Strojový překlad 

(machine translation, MT) je přitaž-
livou úlohou na pomezí informatiky 
a lingvistiky. Zajímavý je komerčně 
i akademicky. Jen v Evropské unii by
mohl uspořit nemalou část z miliardy
EUR vydávané ročně na překlady 
a tlu močení. Pro akademiky předsta-
vuje hřiš tě řady oborů.

Kromě zmíněné lingvistiky (viz 
též samostatná kapitola Lingvistická 
data pro jazykové technologie) je 
pře klad výzvou pro statistiky, infor-
matiky i ryzí softwarové inženýry. 
Dnešní praxi lze totiž shrnout takto: 
vezměte texty odpovídající objemem 
27 metrům anglických knih společně 
s jejich českými překlady. Najděte 
dvojice vět, které si odpovídají (bude
jich cca 10 milionů), a kaž dou vy -
bavte větným rozborem. Novou větu
překládejte hledáním kousků, které 
jste v těch milionech vět viděli pře-
ložené. Dříve nesmiřitelné proudy 
„sta tistiků“ a „lingvistů“ se stále více
sbližují a největší potenciál dnes mají
metody smíšené.

Neopomeňme přesah MT do umě  lé
in te ligence: při překladu si lze dos lo-
va sáhnout na produkty lidské my s  li
a sna žit se je strojově napodobit. 
Takovou šanci pracovat s hma tatel -
ný mi a měřitelnými daty mnohé 
obo ry kognitivních věd stále nemají.

Přehnaná očekávání
S prvními počítači v éře Johna von Neu-
manna a Alana Turinga se objevily naděje 
na plně automatický převod textů z jed-
noho jazyka do druhého. V roce 1954 mělo
dle tiskové zprávy IBM chybět „tři až pět
let“. Rozpor mezi těmito nadějemi a sku-
tečnými výsledky pak na deset let zablo-
koval přísun prostředků do této oblasti 
výzkumu.

Dnešní vize je opatrnější. Neočekává me, 
že se podaří dosáhnout plně automa tické ho 
překladu vysoké kvality bez omezení typu 
textů. V celé řadě situací strojový překlad 
však dobře slouží už dnes, i při nízké kva-
litě (např. zpřístupnění webových strá nek 
v řeči, kde ani písmo nedokážete pře číst) či 
v úzce vymezených úlohách (např. heslo-
vité návody k výrobkům).

Frázový stati sti cký překlad
Tzv. frázový překlad pracuje se slovy jako 
nedělitelnými jednotkami. Počítač nevidí 
žádný vztah mezi slovy kočka a kočkou, 
kočka a kocour, nebo dokonce kočka a mi-
cinka. Překládat je v tomto modelu možné 
díky obrovskému objemu vět, které již 
dří ve přeložili lidé. 

Počítač věty a jejich překlady spáruje 
a najde, která slova ve větě si přibližně od-
po  vídají, viz obr. 1. Z takto zarovnaných 
tex tů získá překladový slovník. Na rozdíl od
běž ných slovníků jsou v něm i desetislov  né 
posloupnosti slov a především jsou slova 
uve  de na ve všech tvarech, jak byla spatřena.

Po zadání vstupní věty počítač probírá 
varianty rozdělení věty na úseky (nelze mlu -
vit o větných členech, úseky zcela ignorují



Obr. 1: Překlady frází

Obr. 3: Překlad téže věty jako u obr. 2, ale frázovým překladem
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gramatiku). Každý úsek je přeložen pomocí zmíněného slovníku. Z mnoha možností pře-
kladů úseků jsou vybrány takové, které na sebe nejlépe navazují, viz obr. 3.

Hloubkově-syntakti cký překlad
Překlad založený na větném rozboru má ambici zajistit gramatický výstup. Nepracuje se su-
rovou podobou věty, ale převádí ji postupně na tzv. povrchovou a hloubkovou reprezentaci, 
jakýsi stromeček větných členů a závislostí mezi nimi. 

K převodu do druhého jazyka dojde v hloubkové reprezentaci, překladá se tedy „strom 
na strom“, viz obr. 2. Překladový slovník neobsahuje všechny tvary slov, stačí tvar základní. 
Za závěrečné skloňování a časování zodpovídá samostatná komponenta.

Systém s hloubkovým překladem sestává z mnoha součástek velmi odlišného charak-
teru. Pro počáteční větný rozbor se používají statistické nástroje trénované na závislostních 
korpusech (viz kapitola Lingvistická data pro jazykové technologie), překladový slovník 
vzniká automaticky z přeložených textů. Při překladu stromu na strom je však též prostor
uplatnit celou řadu stabilních lingvistických pravidel, která charakterizují rozdíly mezi 
zdrojovým a cílovým jazykem.

Obr. 2: Ilustrace metody hloubkového překladu.
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Matematická sekce se významnou měrou podílí na vědecké i pedagogické činnosti fakulty. 
Jsou řešeny domácí i zahraniční grantové projekty s bohatým publikačním výstupem v pres - 
tižních matematických časopisech, které vycházejí u nás i v zahraničí. Vědecká a odborná 
práce pokrývá široké spektrum disciplín moderní matematiky:  

Algebra, Kryptografie, Matematická analýza, Geometrie, Numerická matematika, Ma-
tema tické modelování, Teorie pravděpodobnosti, Matematická statistika, Ekonometrie, 
Finanční a pojistná matematika, Historie matematiky a Didaktika matematiky.

Členové sekce jsou nejen autory odborných publikací, učebnic matematiky pro základní, 
střed ní i vysoké školy, ale pracují také v redakčních radách českých i zahraničních časopisů, 
spolupodílejí se na přípravě i organizaci mezinárodních konferencí a workshopů. Velmi 
často se významně účastní práce výzkumných týmů v aplikovaných vědních oblastech vně 
matematiky, například v biologii, medicíně, ekologii, ekonomii a technice.

Výsledky práce matematické sekce byly oceněny v roce 2010, kdy se matematika na MFF 
UK v Praze zařadila jako jediný exaktní či přírodovědný obor v České republice do skupiny 
excellence v prestižním žebříčku CHE Excellence Ranking. Ke kritériím, podle kterých jsou 
evropská univerzitní pracoviště posuzována, patří vedle odborných hledisek také šíře na- 
bídky oborů v magisterském a doktorském studiu, mobilita studentů a učitelů, kvalita kniho- 
ven a informačních systémů. Nedílnou součástí hodnocení je posuzování úrovně života 
studentů z hlediska stipendií, školného, ubytování na kolejích či dostupnosti konzultací.

• Matematická sekce
 na MFF UK Praha



Matemati cká analýza

Matemati cké modelování

Matemati cké struktury

Ekonometrie 

Teorie pravděpodobnosti Matemati cká stati sti ka 

Numerická a výpočtová matemati ka

Finanční a pojistná matemati ka 

Algebra
Logika

Kryptologie Kombinatorika Geometrie

Učitelství matemati ky a deskripti vní geometrie

Teorie diferenciálních rovnic

Geometrická teorie míry

Mechanika konti nua

Riemannova geometrie

Hyperbolická geometrie
Numerická analýza Průmyslová matemati ka

Mati cové výpočty

Didakti ka matemati ky a deskripti vní geometrie

Informační bezpečnost

Historie matemati ky

Náhodné procesy

Stochasti cká geometrie Stochasti cká analýza Asymptoti cké metody

Simulační metodyBiomedicínské a technické aplikace 

Opti malizace portf olií Modelování ekonomických časových řad

Řízení rizik

Oceňování fi nančních investi c

Analýza fi nančních časových řad

Životní a neživotní pojištění 

Modelování v lékařství

Analýza diferenciálních rovnic mechaniky konti nua

Funkcionální analýza

Prostory funkcí

Variační počet Deskripti vní teorie množin

Reálná a komplexní analýza

Topologie



• Matemati cká sekce
   Sokolovská 83, Praha 8-Karlín



Katedry v budově:

Katedra algebry
Katedra didakti ky matemati ky
Katedra matemati cké analýzy
Katedra numerické matemati ky
Katedra pravděpodobnosti  a matemati cké stati sti ky 
Matemati cký ústav UK

Témata:

Algebra, logika, kryptologie
Učitelství matemati ky a deskripti vní geometrie
Matemati cká analýza a její aplikace
Numerická a výpočtová matemati ka
Teorie pravděpodobnosti , matemati cká stati sti ka
Ekonometrie, fi nanční a pojistná matemati ka
Matemati cké modelování ve fyzice a technice
Matemati cké struktury – geometrická část

… 108
… 110
… 112
… 114
… 116
… 118
… 120
… 122



Diagram naznačuje, jak jsou matematické
disciplíny, které jsou pro kryptologii důle-
žité, provázány navzájem, a jak souvisí 
s hlav ními kryptologickými systémy, poj my
a aplikacemi.

Podobný diagram, zachycující vztahy uvnitř 
algebry a logiky, by měl spíše podobu sou-
středných kruhů vyjadřujících proces abs-
trakce a individualizace.

Matemati ka: Algebra, logika, kryptologie108

Matemati cké struktury

Matematické struktury je souhrnné 
označení těch oborů matematiky, pro 
které je typická práce s abstraktními 
veličinami, jež mají jen částečnou 
oporu v intuici. 

V průběhu více než staletí trva jí-
cího vývoje moderní matematiky se
ukázalo, že mnoho přirozených prob -
lémů – geometrických, kombinato-
rických i logických – lze převést do 
jazyka vzniklého zobecňováním jed-
noduchých číselných a geometric-
kých vztahů. 

Pojmy jako okruh, komutativ ní tě -
leso nebo varieta se ukázaly ne smírně
užitečné ve zcela jiných sou vi slos-
tech než v těch, které jim daly vznik. 
Tato schopnost využít abstraktní prin-
cip v nových souvislostech je pro mo -
derní matematiku typická. 

Zdroje tohoto historického pohybu
lze nalézat již v antickém myšlení, 
které jasně rozlišilo obecné a jednot-
livé. 

Moderní matematické myšlení se 
však od antického liší tím, že syste-
maticky hledá a nalézá skrytou ab-
straktní strukturu v jevech, které jsou 
zdánlivě jednoduché a přímočaře po-
psané. Například algebraickou geo-
met rii lze chápat jako abstrahované 
po čítání s polynomy. Složitá teorie se
přitom leckdy díky novému abstrakt-
nímu pohledu překvapivě rozjasní. 
Text  pokračuje  v  kapitole  o  Ma-

tematickém ústavu, strana 122.

• Algebra, logika, kryptologie



Studijní obor Matematické metody infor-
mační bezpečnosti je garantován, a z vět ší 
části i vyučován, Katedrou algebry. 

Studijní obor Matematické struktury vy-
u čují Ka ted ry algebry (algebra a logika), apli-
ko vané matematiky (kombinatorika) a Ma -
 te matic ký ústav (geometrie). 

Na výuce se podílejí i odborníci z pra  xe
(programování, aplikovaná kryptografi e, 
kryptoanalýza). 

Matemati cké metody 
informační bezpečnosti 

Jde o mladý studijní obor, jehož cí-
lem je poskytnout na jedné straně 
široké základní matematické vzdě-
lání, zvláště s ohledem na algoritmic-
kou matematiku, a na druhé straně 
dostatek praktických znalostí, které 
by měly studentům usnadnit cestu ke 
konkrétnímu zaměstnání. Dostatek
za jímavých možností se nabízí i těm, 
kteří se rozhodují pro dráhu akade-
mickou. 

Na bakalářské úrovni je ve srov-
nání s oborem Obecná matematika 
kladen větší důraz na standardní pro-
gramátorské dovednosti a na algorit-
mickou stránku znalostí, jak z al-
ge bry, tak z teorie čísel. Vedle toho se
studenti seznámí s principy nejdů-
ležitějších kryptografi ckých sy stémů
a způsoby jejich praktic kých apli-
kací. Jádrem však zůstávají před měty 
teoreticky matematické. Na bakalář-
ské úrovni je to zejména teo rie čísel,
teorie konečných těles a sa mooprav-
ných kódů, a dále základy teorie algeb-
raických křivek (které mají v kryp -
tografi i pozoruhodné aplikace). 

Úroveň magisterská navíc zahr nuje
studium kvantové informace, vý po-
četní složitosti a částečně též prav-
děpodobnosti. V předmětech prak-
ticky orientovaných, to je struktura
toku dat po internetu a jejich šifro-
vání, hlavní kryptografi cké standar dy
a právní ochrana dat.

Tyto předměty vyučují odborníci, 
kteří se uvedenými tématy profesně 
zabývají. Navštivte nás na:
http://www.karlin.mff.cuni.cz/
katedry/ka/ka.htm
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KDM – Katedra didakti ky 
matemati ky

Katedra didaktiky matematiky ga ran   -
tuje na MFF UK studium uči tel  ství
matematiky a deskriptivní geo  metrie
pro střední školy a uči tel  ství mate-
matiky pro druhý stupeň základních 
škol. Podílí se i na pří pravě studentů 
dalších fakult UK, kteří studují ma-
tematiku v kombinaci s dalšími před-
měty.

Členové katedry pracují v několi ka
matematických disciplínách a v di-
daktice matematiky, zabývají se mo-
der nizací a inovací vý uky, tvoří in-
spirativní úlohy propojující školskou 
matematiku se ži  votem, studují roz -
voj logického myš   lení žáků a stu-
den tů, nejrůz něj ší cesty k ovládnutí 
ma tematic kých znalostí a dovedností,
např. fi nanč ní gramotnosti. 

Nezapomínají ani na využití in-
formačních technologií, počítačo  vých
a výukových programů, ne ná  sil ně ve-
dou posluchače ke studiu pří rod ních 
věd a techniky.

Členové katedry pracují v redak-
čních a edičních radách odborných 
a popularizačních časopisů, českých 
i zahraničních.

Katedra pravidelně pořádá odbor-
né a vzdělávací akce pro talentované 
studenty, pro doktorandy a učitele 
z pra  xe, zapojuje se do celoživotního 

Vzdělávání, učebnice
Jednou z aktivit pracoviště je tvorba kva-
litních výukových materiálů pro školskou 
matematiku. Členové katedry jsou auto ry
učebnic, cvičebnic a sbírek úloh pro všech-
 ny typy škol od základních po vysoké, po-
dílejí se na vytváření výukových webo vých 
stránek a vzorových didaktic kých testů. 
Ka tedra tak ovlivňuje úroveň vzdělávání 
matematice v celé ČR. 

Dějiny matemati ky
Intenzivní práce probíhá v dějinách ma-
te matiky. Pozornost je věnována zejména 
vývoji jednotlivých disciplín, matematice

• Učitelství matemati ky 
 a deskripti vní geometrie



vzdělávání a do výuky na univerzitě 
třetího věku. Účastní se přípravy stu -
dentských soutěží a dalších odbor-
ných aktivit a prací. 

KDM je jedním ze dvou pracovišť 
v republice, které nabízí studium de-
skriptivní geometrie. Ta se studuje vý -
hradně v kombinaci s matematikou. 
Obor MDg je určen studentům se 
širokým zájmem o celé spek trum
geometrických disciplín, jako je geo-
metrie deskriptivní, dife ren ci ální,
projektivní, algebraická, po čítačová, 
eukleidovská i neeuk lei dovská.

Studium začíná od počátku, od 
prostého rýsování přes ovládnutí řady
geometrických programů, až po geo -
metrii počítačovou a geometrické
modelování. Klade dů raz na vazby
geometrie s uměním a architektu rou
i technickou pra xí. Stu dijní program
je obohacen o řadu výběrových před-
nášek a semi nářů.

Bakalářské i diplomové práce na -
šich posluchačů získávají oce nění jak 
v celostátních, tak v mezi národních 
soutěžích SVOČ. 

Jsou využívány jako klasické i elek-
tro nic ké učební texty nejen studen ty 
naší fakulty, ale i učitelskou veřej-
ností a čle ny ka tedry při dalším vzdě  -
lávání učitelů. 

Někteří posluchači již během stu-
dia učí matematiku a deskriptivní 
geometrii na vysokých a střed ních 
školách. Absolventi získávají místa 
na katedrách matematiky technic-
kých a pedagogických fakult na šich
vysokých škol. Někteří z nich půso bí
i v zah raničí. Více informací o nás 
můžete nalézt na stránce:
http://www.karlin.mff.cuni.cz/
katedry/kdm/
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určitých období a mapování vývoje ma-
tematiky a jejího vyučování v na šich ze- 
 mích. Výsledky jsou pravidelně pub li  ko
vá ny v edici Dějiny matematiky, v ča-
so pisech a sbornících domácích i zah ra-
ničních konferencí. 

Pro matematiky, historiky, učitele a dok-
to randy je každoročně pořádána meziná
rodní konference Historie matematiky 
a vzdělá vací semináře.

Doktorské studium
Absolventi magisterských oborů mnohdy 
po k račují v doktorském studiu na oboru 
Obecné otázky matematiky a informa-
ti ky, který je zaměřen na elementární ma-
te matiku, vyučování matematice a dějiny 
mate matiky. Témata prací jsou úzce spo-
jena s výzkumnými oblastmi rozvíje nými 
na katedře a na spolupracujících institu -
cích. 

Individuální přístup k doktorandům, te-
matická rozmanitost studia, výchova k zís-
kávání znalostí, dovedností a pracovních 
návyků předznamenávají úspěšnost studia.

Na cestě od klasického rysu, přes 
model a počítačovou vizualizaci 
až k technickému využití nás nutně 
doprovází geometrie.
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KMA – Katedra matemati cké 
analýzy

Matematická analýza je velmi dů-
ležitou disciplínou mate  matiky. Po-
čátek klasické analýzy se větši nou
klade do 17. století, v sou vis losti s vý-
z kumem Isaaca New   tona a Gott-
frieda Wilhel ma Leib ni ze, kte ří jsou 
považováni za zakladatele diferen-
ciálního a integrálního kalkulu.

Klasická matematická analýza, 
reál ná i komplexní, navazuje i dnes na 
poj my defi nované Newtonem a Leib -
nizem, především ve své části, která 
se zabývá studiem teorie reálných 
funkcí. Sem patří například i moder ní 
teorie derivací a integrálů a teorie vý -
jimečných množin na reálné ose. 

Dnešní moderní analýza se však 
nezabývá jenom „derivováním a in-
tegrováním“ a nepracuje jen na pros-
torech čísel – její metody se aplikují 
v široké škále složitých abstraktních 
prostorů. O některých z mnoha discip-
lín matematické analýzy si můžete 
po drobněji přečíst v jiné části této 
stránky.

Tam se také dozvíte, že přestože je
matematická analýza především vy-
so ce teoretickou (a obtížnou) věd ní
disciplínou, jsou její aplikace vel  mi
široké. Matematickou analýzu lze 
studovat na MFF UK for mou na -
va zujícího magisterského, případně

Při studiu živé i neživé přírody, procesů 
fy zikálních, biologických, ekonomic kých
i společenských se často používají mate-
ma tické modely. Zákonitosti popisovaných 
jevů, vyjádřené jazykem matematiky, na-
bý vají tvaru složitých rovnic, jejichž ne-
známými nejsou čísla, ale funkce nebo 
i složitější objekty. Při sestavování a řešení 
takovýchto rovnic hrají důležitou roli me-
tody matematické analýzy. 

Často se stává, že řešení rovnic nelze 
přímo „vypočítat“. Do popředí zájmu se 
proto dostávají otázky, zda vůbec daná ře-
šení existují, případně kolik jich je a jaké 
mají vlastnosti. Zajímavou otázkou je také 
chování řešení závislých na čase pro velké 
hodnoty časové proměnné. Ukazuje se, že 
hodnoty i tzv. chaotických řešení se často 
blíží k poměrně nechaoticky vypadajícím 
množinám, tzv. atraktorům dané rovnice. 
Jeden z takových atraktorů si můžete 
prohlédnout na obrázku. 

Metody tohoto výzkumu se nacházejí na
pomezí dvou disciplín matematické ana-
lýzy, teorie diferenciálních rovnic a funk-
cionální analýzy. V teorii diferenciálních 
rovnic leží v popředí zájmu otázky spo-
jené s existencí, jednoznačností a vlast-
nostmi jejich řešení, zatímco funkcio nál ní 
analýza se obecněji zabývá studiem neko-  
nečně rozměrných prostorů, ve kterých se 
daná řešení nacházejí. Funkcionálně ana-
lytický přístup umožňuje zacházet se slo ži-
tými objekty (jako jsou například funkce)
jako s „body“ v příslušném neko neč ně roz-
měrném prostoru. Geometrická předsta vi-
vost zde hraje jistě důležitou roli, i když
zejména v nekonečně dimenzionálních

• Matemati cká analýza 
 a její aplikace



doktorského studia na Katedře mate -
matické analýzy po absolvování ba-
kalářského studia Obecné  matema-
tiky. Více informací o tomto studiu 
můžete nalézt na stránce:
http://www.karlin.mff.cuni.cz/
katedry/kma/
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prostorech si lze některé objekty předsta-
vit jen velmi obtížně. Vždyť už například 
„jen“ čtyřrozměrná krychle je pro naši 
představivost poměrně obtížný úkol – viz 
obrázek. 

Abstraktněji zaměřená větev funkci o -
nál ní analýzy zkoumá samotné nekoneč  ně 
dimenzionální prostory a jejich strukturu 
z různých úhlů pohledu. Jak je příznačné 
pro matematiku, i ve funkcionální analýze 
je klíčové propojení různých myšlen ko-
vých proudů, například klasické analýzy 
s tzv. topologií, zkoumající podrobněji ně -
k teré ryze geometrické aspekty abstrakt-
ních prostorů, ale také s teorií pravdě-
podobnosti či s teorií grup. Často také 
potřebujeme znát některé vlastnosti hle-
dané funkce ještě dříve, než danou funkci 
nalezneme. Těmito problémy se zabývá 
pod obor funkcionální analýzy zvaný pros-
tory funkcí. Vlastnosti, které můžeme po-
žadovat od fun  kcí, je pak možné sdělit ve 
formě seznamu všech možných prostorů, 
do kte rých ona funkce patří.

Mezi disciplíny zkoumané na KMA pat ří
i geometrická teorie míry a variační po-
čet, jehož metodami se snažíme najít 
řešení, které minimalizuje energii daného 
systému. Jako příklad uveďme deformaci 
tě lesa z elastického materiálu. V rámci vý-
zkumu jsou hledány optimálních podmín-
ky, které zaručí, že se materiál netrhá a lze 
jej zdeformovat zpět do původního tvaru.

Dalším z oborů, kterému je na KMA vě-
nována pozornost, je deskriptivní teorie 
množin. U matematických objektů (mno -
 žin, funkcí, relací) je v rámci tohoto vý
zku mu studována složitost jejich defi nic. 
Jednu z důležitých metod tvoří tzv. neko-
 neč né hry, při kterých dva hypotetičtí hráči 
střídavě volí své tahy podle předem zada-
ných matematických pravidel. Splnění ně -
kte rých vlastností složitých matematic kých
objektů pak překvapivě závisí na tom, zda 
první hráč má či nemá ve hře vítěznou 
strategii.

Atraktor tzv. dynamického systému –
časově závislého systému 
diferenciálních rovnic.

Průmět čtyřdimenzionální 
krychle do roviny.



Rozložení rychlosti vzduchu při 
průchodu lidskou hlasivkou.
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KNM – Katedra numerické 
matemati ky

Numerickou a výpočtovou matema-
tiku lze charakterizovat jako část ma-
te matiky zabývající se zpraco váním 
matematických modelů pomocí vý -
po četní techniky. 

Numerická matematika tedy rea li -
zuje přechod od čistě teoretické ma-
tematiky k prakticky použitelným 
vý sledkům. Z tohoto hlediska ji lze 
považovat za velmi důležitou část 
ma tematiky.   

S použitím numerické mate ma-
tiky se lze setkat ve všech oblas tech 
lidské činnosti – zejména v technice 
a přírodních vědách, ale i v ekono-
  mice, pojišťovnictví, medicíně i jin de.

Obor numerická a výpočtová ma te- 
 ma tika si mohou zvolit poslu cha či
po druhém ročníku, kdy získají do-
statečný přehled o všech mate ma tic -
kých oborech. Během prázdnin na-
bízí pracovníci katedry spolupráci 
na malých projektech, jež jsou též 
fi nančně honorovány. 

Na těchto projektech si mohou bu -
dou cí případní studenti osahat „nu-
merické řemeslo“ a získají tím první
příležitost participovat na vě decké 
činnosti. V těchto projek tech je mož né
dále pokračovat v rámci baka lářské 
či diplomové práce.

Počítačová mechanika tekuti n
Významnou oblastí aplikací metod nume-
rické a výpočtové matematiky, je po čí ta-
čová mechanika tekutin. Jejím cílem je 
simulace složitých procesů v kapalinách 
a plynech a částečné nahrazení fi nančně 
náročných experimentů při vývoji letadel, 
turbín a jiných technologických celků. 
Zajímavou problematikou je interakce te-
kutin a struktur s aplikacemi na vibrace 
křídel letadel, konstrukcí, ale také na prou-
dění krve v cévách v srdci nebo vzniku 
hlasu v lidských hlasivkách.

Vizualizace rozložení Machova čísla 
(podíl rychlosti plynu a rychlosti 
zvuku) získaného numerickým 
řešením obtékání leteckého profi lu 
vazkým plynem.
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Studijní plány zaměření numerická 
a vý počtová matematika mohou vy-
hovovat studentům s nejrůznějšími 
ná ročnými zájmy. Dávají jim možnost 
seberealizace v oblasti aplikované 
ma tematiky se zaměřením na různé 
sféry přírodních, technických i hu-
manitních věd, v oblasti tvořivé prá ce 
s počítačem, vytváření softwaru na
vysoké úrovni a práci s počíta čo-
 vými sítěmi, v oblasti počítačo vé ho
modelování, simulace a řízení složi-
tých struktur a procesů. 

V neposlední řadě uspokojí i stu-
denty zajímající se o tzv. „čistou“ 
abstraktní matematiku při vytváření 
teorie výpočtových procesů, kde se
uplatní hluboké znalosti nejrůzněj-
ších partií matematiky.

Absolventi numerické matema tiky 
na chá zejí uplatnění předev ším tam, 
kde se používá výpočetní tech nika. 
Kon krétně jde o průmysl a eko no mi ku, 
školství (zejména vysoké školy) a zá-
kladní i apliko vaný výzkum. 

Stejně jako absol ven ti ostatních 
ma tematických směrů mohou pra-
covat ve veřejné správě, jus tici, ban -
kách apod. Nejlepší studenti mohou 
pokračovat v doktorandském studiu 
na různých praco  viš tích v České re -
publice i v zahraničí (Francie, Ně-
mec ko, Velká Británie, USA).

Více informací o tomto studiu na-
leznete na stránce:
http://www.karlin.mff.cuni.cz/
katedry/knm/
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Zpracování a rekonstrukce obrazu
Zpracování a rekonstrukce obrazu před-
stavuje rychle se rozvíjející moderní oblast 
matematiky s aplikacemi v astronomii, ra-
diologii, medicíně (CT, MRI) atd. 

Data jsou zde typicky znehodnocena 
chybami z důvodu nepřesnosti měření, 
ztrá ty přenosem či kompresí. Cílem nu-
me rických metod zabývajících se řešením 
takovýchto úloh je získat co nejvěrnější 
rekonstrukci obrazové informace za sou-
časného potlačení chyb.

Fotografi e znehodnocená náhodnými 
chybami (pohyb objektivu, vada 
čoček fotografi ckého aparátu apod.).

Rekonstrukce fotografi e získaná po-
mocí hybridní krylovovské metody.
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Teorie pravděpodobnosti  

Teorie pravděpodobnosti je speciální 
součástí matematiky zabývající se 
stu  diem zákonitostí náhodných dějů.

Disciplíny a pojmy, které staví na 
teorii pravděpodobnosti, mají často 
přívlastek náhodné nebo stochas-
tic ké. Náhodný proces je model pro 
ná hod  ný děj probíhající v čase nebo 
v pros  to ru. Takové modely mají ši-
roké po u  žití ve fyzice, ekono mii, 
pojiš ťo v nictví, biomedicíně a dal ších 
ob  las  tech vědy a techniky. 

Studium pravděpodobnosti a ná-
hod  ných procesů dává posluchačům 
pevné teoretické základy nutné pro 
schopnost aplikace. Téma diplomové 
práce lze vybrat teoretické či se za-
měřením na počítačové simulace, 
respektive aplikace. Zájemce o dok-
torské studium čeká poté vědecká vý- 
chova. Nabízíme studijní pobyty na 
předních univerzitách v obo ru v za-
 hraničí. Absolventi nacházejí u plat-
nění v akademické a vědecké sfé ře 
i mimo ni.

Teorii pravděpodobnosti a náhod né
procesy je možné studo vat for mou 
magisterského a navazujícího dok-
tor  ského studia na Katedře pravdě  -
podobnosti a matematické statistiky 
po absolutoriu bakalářského oboru 
Obecná matematika. 

Z výzkumu v oblasti teorie pravděpodob-
nosti vybíráme dvě témata. Stochastické 
diferenciální rovnice jsou typicky využí -
vá ny v situaci, kdy je modelována dynamika
procesů, u nichž je nutné uvažovat náhod-
 né vlivy a spojitý čas. Zkoumají se hlav  ně 
kvalitativní vlastnosti mož ných řešení, které
vy povídají o tom, do jaké míry je zvolený 
model rozumný. V kon krétních případech 
jsou pak řešení hledána pomocí simu-
lací. Použití těchto me tod je velmi široké 
v celé škále přírod  ních věd, v matematic-
kém inženýrství a nověji též v některých 
oblastech spole  čenských věd, ekonomii 
a fi nanční mate matice. 

Stochastická geometrie nabízí prosto-
rové modely náhodných množin, např. 
bodové procesy, systémy částic, vláken 
a povrchů, náhodné mozaiky, které slou ží 

Časoprostorové modelování ner-
vových impulsů (s FGÚ AV ČR).

• Teorie pravděpodobnosti , 
 matemati cká stati sti ka



Matemati cká stati sti ka 

Matematická statistika vychází z mo-
derní teorie pravděpodobnosti. Za-
bývá se především modely reálného 
světa, které berou v úvahu možné 
ná hodné vlivy. Její metody jsou stá le
více využívány pro vyhodnocení in-
formací založených pouze na čás teč-
ných znalostech.

Studium nabízí získání hlubokých 
teoretických i praktických znalostí 
vhodných jak pro úspěšné uplatnění 
v praxi, tak pro navazující doktor-
ské studium a akademickou kariéru. 
Studenti se seznámí se základy sta-
tistického uvažování i s metodami 
pou  žívanými v praxi včetně práce 
se statistickými programovými sys-
té my.

Uplatnění absolventů je možné 
všu de tam, kde se modelují a zpraco-
vávají hromadná data, to jest při 
analýze dat pocházejících z ob las tí,
jakými jsou průmysl, biologie, me -
 dicína, sociologie, průzkumy ve řej   -
ného mínění, státní správa, ban kovní 
sektor a pojišťovnictví. Velmi zají-
mavé a tvůrčí uplatnění nabízejí vy-
soké školy a další akademické a vý-
zkumné instituce.

Matematickou statistiku lze stu-
do vat v magisterském a navazují cím 
doktorském studiu na Kated  ře prav-
děpo dobnosti a matematické sta  tis-
tiky po absolvování bakalářské ho 
studia Obecné matematiky. 

Více informací o tomto studiu mů-
žete nalézt na stránce:
http://www.karlin.mff.cuni.cz/
~kpms/
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k popisu reálných struktur v mate riálo vém
výzkumu, biologii, medicíně, geo lo gii 
a jiných vědách. Spojením teorie prav dě -
po dobnosti, integrální geometrie, matema-
tické morfologie a prostorové statistiky 
dostáváme nástroje pro exaktní matema-
tické studium, ale též základy pro počíta-
čové zpracování dvoj- či trojrozměrného 
obrazu a statistický popis variability. Další 
etapa zkoumání je dynamika v čase.

Příkladem realizovaných výzkumných 
úko lů v matematické statistice je projekt
PIDEA. Jedná se o evropský projekt za-
měřený na zrychlené únavové zkoušky 
kom ponent palubních počítačů pro velká 
dopravní letadla. Pozornost je soustředěna 
především na grafi cké karty palubních 
počítačů, které jsou srdcem moderních le-
tadel. Jelikož se jedná o vysoce spolehlivá 
zařízení, která procházejí pravidelnou kon-
trolou a údržbou, není možné z běžného 
provozu získat pro odhad a analýzu 
spolehlivosti dostatek dat o případných 
poruchách. Za účelem získání dat jsou 
proto jednotlivé moduly podrobovány zá-
těžovým zkouškám za výrazně vyšších 
teplot, vibrací a vlhkosti, než je zvykem 
v běžném provozu. Cílem je odhalit slabá 
místa jejich komponent a ověřit, zda tyto 
komponenty, respektive palubní počítač 
jako celek, splňují velmi přísné nároky 
regulátorů leteckého provozu. 

Pracovníci a studenti doktorského studia 
Katedry pravděpodobnosti a matematické 
statistiky byli zodpovědní za efektivní plán
experimentu, který v důsledku vedl k vel-
kým fi nančním úsporám, a za statistické 
vyhodnocení získaných dat. Vyvíjená me-
todologie se ukazuje vhodná i pro únavové 
zkoušky jiných zařízení a materiálů. Vý-
stupem projektu jsou jak doporučení ve-
doucí ke zvýšení spolehlivosti, tak teo-
retické práce řešící obtížné matematické 
problémy, které se v průběhu únavových 
zkoušek objevují.



Ekonometrie

Ekonometrie využívá prostředky 
ma te  matiky a matematické statistiky 
k mo  delování složitých ekono mic-
kých je vů náhodného charakteru.
Vě nuje se analýze a verifi kaci těch to 
modelů, předpovídání vývojových 
tren  dů a optimálnímu rozhodování 
v rámci ekonomických systémů při 
ne úplné nebo chybějící informaci. 

Studenti ekonometrie se mohou 
za  měřit na fi nanční matematiku, na 
speciální partie matematické sta tis -
tiky užívané v průmyslu a ma na  ge -
mentu, v průzkumu trhu ap., mo  hou
si doplnit znalosti ekono mie, in for-
matiky i abstraktní mate matiky.

Uplatní se ve všech oblastech vy ža  -
du jících hlubší znalosti matematiky, 
matematické statistiky a ekonomie, 
pře  devším ve fi nančním sektoru a ve 
státním i soukromém managementu. 

Ekonometrii lze studovat formou 
ma  gisterského a doktorského stu dia
na Kated ře pravděpodobnosti a ma-
te matické statistiky. Magisterské stu -
 dium navazuje na bakalářský obor 
Obecná matematika.

Výzkumná činnost v oboru ekonometrie na 
Katedře pravděpodobnosti a matematické 
sta tistiky se soustřeďuje zejména na ře-
še ní problémů stochastické optimalizace, na
testování struktury, stability a robust nos ti
stochastických programů, na hledání me-
tod pro optimalizaci portfolií a řízení ri-
zi ka včetně jejich výpočtové realizace, 
na ge nerování scénářů budoucího vývoje, 
stre sové (zátěžové) testy, studium užit ko  -
vých funkcí, na modelování fi nan č ních 
a eko nomických časových řad. Například 
zde byly řešeny aktuální problémy Ev rop-
ské měnové unie (EMU) v oblasti oceňo-
vání kreditních rizik pro neúplná a neho-
mogenní data. 

S prakticky motivovanými problémy se 
studenti ekonometrie setkávají i ve výuce 
a při řešení diplomových prací. V rámci 
cvičení a seminářů se seznamují nejen s no-
vými teo retickými výsledky, ale jsou ve-
deni také k týmové práci a k samostatnému 
zpraco  vá ní konkrétních projektů podle po-
žada v   ků a ve spolupráci se zadavatelem, 
což bývá většinou odborník z ekonomické 
praxe.

Ukázka reálných problémů z praxe 
řešených studenty ekonometrie v rám ci 
projekto vého semináře.

• Ekonometrie, fi nanční 
 a pojistná matemati ka
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Množství nevyřešených problémů ve fi nan -
ční a pojistné matematice, podobně jako 
v jiných oblastech matematiky, neustá le na -
růstá. Finanční a pojistné produkty jsou 
dí ky globalizaci a zvyšující se konkurenci 
stále komplikovanější, obraty fi nančních 
tran s akcí nabývají enormních objemů (ab-
solvent MFF UK je ředitelem společnosti 
pro algoritmické obchodování s obratem 
v řádu milionů miliard Kč).

Zvláštní postavení mezi absolventy 
obo ru Finanční a pojistná matematika mají 
odpovědní pojistní matematici. Pojišťov ny 
předkládají České národní bance výkaz 
schválený odpovědným pojistným mate-
ma  tikem vedeným v seznamu ČNB. V sou-
časnosti podmínky pro zapsání do tohoto 
seznamu splňují naši absolventi po tříleté 
praxi v pozici pojistného matematika.

V oblasti výzkumu je v popředí ana-
lý za a modelování jevů fi nanční povahy 
v bankách, pojišťovnách, penzijních fon-
dech a ji ných fi nančních institucích. Řeší
se např. problémy solventnosti, analyzu jí 
se fi nanční časové řady. V sou čas nosti je 
velká pozornost věnována mode lová ní rizi -
ka, zejména kreditního (zjednodušeně ře-
čeno případ, kdy dlužník nesplácí úvěr). 
V této souvislosti se studují charakteris-
 tiky jako je hodnota v riziku, ko he rentní 
míry rizika typu očekávaná ex trém ní ztrá ta 
aj. Z metodického hledis ka se často užíva jí 
simulační metody, jak je naznačeno v níže 
uvedeném zjedno du še ném obrázku.
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Finanční a pojistná matemati ka

Finanční a pojistná matematika se vě -
nuje navrhování fi nančních a po  jist -
ných produktů a tvorbě od po  ví da jí-
cích matematických modelů. 

Svět fi nancí a pojišťovnictví ovliv-
ňu jí pro cesy, které ve své podstatě 
jsou stochastické (náhodné). Např. 
po jiš  ťujeme budoucí událost, o které 
ne víme, zda nastane či ne. 

Studenti tohoto oboru získají zna -
losti fi nanční matematiky a fi nan ční-
 ho managementu, moderních softwa-
rových systémů včetně symbolické 
ma tematiky (program Mathematica), 
účetnictví a oceňování fi nančních in-
vestic. Na magisterském stupni pak 
hlubší znalosti stochastické ana lýzy,
životního a neživotního poji štění 
a teo  rie rizika. Diplomové práce jsou 
často vedeny odborníky z pra xe a ře -
ší se v nich aktuální problé my. 

Ab so lventy nalezneme téměř ve 
všech fi nančních institucích, auditor-
ských fi rmách i ve státní správě. Ně  -
kteří jsou členy představenstev akci o-
 vých společností spojených s fi nan -
čnic tvím a pojišťovnictvím. 

V osnovách bakalářského profes-
ní ho oboru Finanční matematika jsou 
zahrnuty i některé pojistně-matema-
tické disciplíny. 

Po absolvo vání bakalářského obo -
ru Obecná mate mati ka se nabízí na 
Ka ted ře pravdě podob nosti a matema-
tické statistiky stu di um magister-
ské  ho a doktorského oboru Finanční 
a pojistná matematika.

Více informací o tomto studiu 
mů  žete nalézt na stránce:
http://www.karlin.mff.cuni.cz/
~kpms/

t

4 možné vývoje ceny akcie St v období 800 dnů
při počáteční ceně akcie S0=100



Matemati ka: Matemati cké modelování ve fyzice a technice120

Matemati cký ústav 
Univerzity Karlovy 

Matematické modelování ve fyzice 
a technice je unikátní náročné mezi-
oborové studium, které spojuje mate  -
matickou analýzu, numerickou mate -
ma tiku a fyziku. 

Studenti tohoto oboru jsou v úzkém
kontaktu se studenty analogic kého
oboru na programu Fyzika, blíže viz
strana 68. Věříme, že modelování slo- 
žitých problémů vy žaduje nejen hlu-
boké znalosti v da ném speciali zova
ném oboru, ale také široké po vě domí 
o obecných me to  dách a nej novějších 
výsledcích dostupných ve všech výše 
zmíněných oborech. 

Tento přístup uplatňujeme hlav ně
při studiu problémů v mechanice kon-
 tinua. Přes značnou šíři záběru udr žu-
jeme vysokou kvalitu výuky ve všech
oblastech. Snažíme se, aby stu dentům
přednášeli vždy specia listé v daném 
oboru a chceme, aby studenti zvlá-
dali na špičkové úrovni jak matema-
tiku, tak fyziku.

Snažíme se, aby naši absolventi
byli schopni překlenout komunikační
bariéry mezi inženýry, teore tickými
matematiky, fyziky, programátory, 
a přispět tak k řešení prob lémů,
kte ré svou povahou přesa hují rámec
jednoho oboru. Díky těmto schopnos-
tem se naši absolventi snadno uplat-

Mechanika kontinua

Mnohé „tradiční“ materiály (kupříkladu 
těl ní tekutiny) i materiály vyrobené no-
vými technologiemi mají na makrosko-
pické úrovni zajímavé vlastnosti. Tekutina 
na příklad může „samovolně šplhat“ vzhůru 
po rotující tyči ponořené do tekutiny (za-
pátrejte na internetu po Weissenbergově 
jevu), může se sama „zpevnit“, pokud ji 
vystavíme rychlé deformaci (klíčové slovo 
je shear-thickening nebo liquid armor). Pro 
popis takových jevů je vhodné použít kla-
sickou fyziku a pojem „spojitého prostředí”, 
neboli mechaniku kontinua. Ukazuje se, že
navrhnout dobrý model, který by byl jed-
noduchý a zároveň dostatečně přesně po-
pi soval daný jev, je velmi těžké. Mnohé 
z modelů používaných v mechanice konti-
nua jsou mladší než kvantová mechanika 
a obecná teorie relativity. Tedy klasická fy-
 zika má stále co říci! Na matematickém
modelování se zabýváme formulací pří sluš -
ných modelů a zkoumáním jejich ma te ma-
tických vlastností.

Modelování v lékařství

Typickým zdrojem těžkých problémů, kte  ré
vyžadují dobré znalosti matematiky a fy -
ziky, je modelování v lékařství, například
modelování proudění krve.

Mecha nické chování krve není popsa -
tel né klasic kými materiálovými modely. 
Na víc je nutné sledovat řadu biochemic-
kých reakcí, které jsou důležité v případě, 
že chceme zachytit například srážení krve. 
K tomu je třeba přidat přesný popis cév, 
kte ré sestávají z mnoha anizotropních vrstev 
a které se deformují vlivem proudění krve. 

• Matemati cké modelování 
 ve fyzice a technice



ňují v aplikované matematice, fyzice 
a tech  nice, a to jak v akademické, tak 
i komerční sféře u nás i v zahraničí.

Během studia se naučíte klást 
otázky o povaze přírodních jevů, na-
vrhovat matematické modely těchto 
jevů, modely analyzovat a provádět 
s jejich pomocí počítačové simulace.

Důležitou součástí studia je ovlád-
nutí schopnosti rozpoznat, jaké cha-
rakteristiky jsou pro popis daného je -
vu klíčové a jaké lze zanedbat.

 Jakmile na základní úrovni ov lád-
nete nezbytné nástroje, dále se spe-
ci alizujete, a to volbou tématu dip -
lo mové práce, které většinou souvisí 
s mechanikou kontinua. 

Nemusíte však zůstat jen u me cha-
niky kontinua či případně apli ka cí
v geofyzice nebo lékařství, mů že  te 
se také věnovat matematické analýze 
nebo numerickému řešení úloh z ji-
ných oblastí. Navíc bude te mít mož-
nost podílet se na projek tech insti -
tucí zapojených do Neča sova cent ra 
pro matematické mode lo vání.

Je samozřejmostí, že studenti vy-
ráží na studijní pobyty do zahra ničí. 
Dlouhodobými partnery jsou mimo
jiné Ruprecht-Karls-Univesität Hei-
del berg (společný doktorský studij ní
program), University of Oxford nebo
Texas A&M University. 

Naši stu den  ti jsou také zakláda-
jícími členy univerzitní student ské
komory Society for Industrial and 
Applied Mathe matics (SIAM), je-
jímž posláním je umožnit studen tům
navazovat kontakty s podobnými
skupinami ve světě a rozvíjet tak
nejen vědecké aktivity, ale i orga ni-
zační schopnosti. http://www.karlin.
mff.cuni.cz/katedry/mu/index.php
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To vše se musí skloubit dohromady, aby-
chom dostali model využitelný kupříkla du
ke studiu vlastností umělých srdečních ná- 
h rad. Modelováním krve samozřejmě ma-
 te ma tické modelování nekončí, stu du jeme
i materiály s tvarovou pamětí, ší ře  ní trh  lin 
v kovech, vícesložkové materiály a ví  ce-
fázové proudění. Ve všech těchto pří padech 
se také zabýváme matematickou analýzou 
a numerickým řešením přísluš ných par ci ál -
ních diferenciálních rovnic.

Centrum Jindřicha Nečase
pro matemati cké modelování
Nečasovo centrum je vědecké centrum, je -
hož jsme zakládajícími členy a na jehož 
činnosti se podílíme. Centrum propojuje 
vědecké aktivity několika českých insti-
tucí, kromě MFF UK jsou to například 
oddělení evolučních diferenciálních rov-
nic Matematického ústavu Akademie věd 
České republiky (AV ČR) nebo odděle ní
vý početních metod Ústavu informatiky AV
ČR. Centrum umožňuje pravidelně zvát 
špič kové zahraniční vědce na dlouhodobé 
přednáškové a výzkumné pobyty, je partne-
rem podobných institucí v zahraničí.

Proudění v elastické trubici s výdutí. 
Řešení Navierových-Stokesových 
rov nic pro proudění spolu s elastic-
kým prob lémem pro deformaci stěny.
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Matemati cký ústav 
Univerzity Karlovy

Matematika se historicky vyvíjela 
pře devším jako jazyk nutný pro po -
pis fyzikálních jevů. Nejvíc viditelný 
je tento vliv v geometrii (kovariantní 
derivace jsou pod fyzikálním náz vem 
kalibrační pole používány pro jed-
not ný popis interakcí ele men  tárních 
čás tic; Riemannova geo  metrie po -
 s kyt  la nezbytný jazyk Einsteinově 
teo rii gra vitace). 

Vliv moderních částí teoretické 
fy ziky na současnou matematiku 
v posledních desetiletích drama ticky 
vzrostl a vedl ke vzniku mnoha no-
vých částí matematiky, které jsou 
typic ky mezioborové. 

Pod vlivem teoretické fyziky vzni -
ka ly celé nové obory matematiky (su- 
persymetrické teorie, nekomutativní 
geometrie, teorie kvantových grup, 
ma tematická teorie pro kvantové po-
čítače, nebo matematika potřebná pro
kvantovou teorii pole a teorii strun).

Ten to nový vý voj se odráží i v kon -
cep ci oboru ma  te matických struktur.
Ve své geo met rické, a do značné míry
i al ge bra ické části je mnohem blíže
k teo re tic ké fyzice a všem absolven-
tům dává ši roce založené vzdě lání,
užitečné pro široké spektrum růz ných
oborů. 

Přelomem v chápání geometrie přirozené ho
světa byl objev tzv. neeuklidovské geomet-
rie na počátku 19. století. Byl jím vyře šen 
tisíciletý problém tzv. pátého Euklidova 
axi o mu, který v euklidovské rovi ně říká, že
daným bodem lze k dané přímce vést jedi-
nou rovnoběžku. 

N. Lobačevski popsal tzv. hyperbolic-
kou geometrii, kde pátý axiom neplatí, 
tedy v ní lze (při zachování všech ostatních 
axiomů) vést takových rovnoběžek více. 
Hyperbolickou geometrii objevili prak-
ticky současně také C. F. Gauss a J. Bo ly ai.
Tím byla otevřena brána do velmi boha-
té ho světa mnoha různých neeuklidovských 
geo metrií. 

Zásadní roli v popisu a klasifi kaci těchto 
nových geometrií hrál Erlangenský prog-
ram, který formuloval německý matema-
tik F. Klein a který později rozvíjeli Klein, 
Riemann, Poincaré a další. Poincarého kru  -
hový model hyperbolické roviny je zná zor-
něn na následující stránce. 

Kromě hyperbolické geometrie byla také
popsána sférická geometrie. Již od an tiky 
bylo známo, že je povrch Země zakřivený, 
ale nebylo zřejmé, jaký má tvar. Když Ko-
lumbus umíral, věřil, že Země má tvar 
hruš ky. Ani když se první loď po obeplutí 
světa vrátila zpět, nebylo vylouče né, jest li 
Země nemá tvar pneumatiky. 

Henri Poincaré našel v roce 1904 způ  sob, 
jak charakterizovat dvourozměrnou sféru
(nebo její deformaci) a zároveň formulo-
val domněnku, že podobná charakterizace
je pravdivá také ve vyšších dimenzích. To je
zajímavé obzvlášť v dimenzi 3, protože do-
dnes není jasné, jaký je tvar vesmíru, ve 

• Matemati cké struktury –
 geometrická část 



Studium matematických struktur vy-
žaduje proto dobře rozvinuto schop-
nost abstraktního myšlení a přijí  má ní
nových pojmů. Ve všech oborech, 
jež se v rámci matematic kých struk-
tur studují, tedy v algebře, geometrii, 
kombinatorice a logice, probíhá na 
MFF UK výzkum špičkové světové 
úrovně.

Hlavním cílem oboru je studenty 
pro takový výzkum dobře připravit. 
Samozřejmě ne každý absolvent na-
konec najde uplatnění v akademické 
sféře, o které ostatně budou usilovat 
jen někteří. Ti ostatní shledají, že prů  -
prava v práci s abstraktními poj my 
a ve schopnosti propojit obecné prin-
cipy s konkrétními příklady je činí na 
trhu práce atraktivnější da leko více, 
než by se mohlo zdát. Naše stránky:
http://www.karlin.mff.cuni.cz/
katedry/mu/index.php
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kterém žijeme. Einsteinova teorie rela ti -
vi ty říká, že vesmír je zakřivený, ale neříká,
jak přesně vypadá.

 V roce 2000 formulovali špičkoví ma-
te matici současnosti 7 hlavních neře še ných
matematických problémů a Clay Ma th e  ma-
tics Institute vypsal odměnu mili ón dolarů 
na vyřešení každého z nich. Jedním je 
Poincarého domněnka v dimenzi 3. V roce
2003 dokázal pravdivost Poincarého do-
mněnky Grigori Perel man (a odměnu za 
vy řešení odmítl přij mout).

Na obrázku vidíme Poincarého kru -
hový model hyperbolické geo met rie. 
Hraniční kružnice představuje body 
„v  nekonečnu“,  přímky  v  této  geo- 
metrii  jsou  tvořeny oblouky kružnic 
( kolmých  na  hraniční  kružnici), 
případně úsečkami, které pro cházejí 
středem kruhu. Všechny znázor něné 
trojúhelníky  mají  stejnou  hyper  bo-
lickou  velikost.  Zároveň  se  jedná 
o jedno z nekonečně mnoha možných 
pravidelných  dláždění  hyper bolické 
roviny.  Jeho  symerie  nesou  zajíma-
vou algebraickou strukturu. Podob-
ná  témata  se  často  vysky tovala  ve 
výtvarných dílech M. C. Eschera.
  Hyperbolická rovina má na rozdíl 
od  euklidovské  záporné  konstantní 
zakřivení,  díky  čemuž  se „nevejde“ 
do  euklidovské  roviny.  Její  tříroz-
měrná  analogie,  tedy  hyperbolický 
prostor,  se  objevuje  v  Einsteinově 
obecné teorii relativity a v podstatě 
se  projevuje  zakřivením  světelných 
paprsků v okolí hmotných objektů.
  Rovnoběžné  jsou  přímky,  které 
se  potkávají  na  hraniční  kružnici. 
Snadno poznáme,  že  k  dané přím ce
lze  daným  bodem  vést  přesně  dvě 
takové rovnoběžky.
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