UMB - Okruhy k bakala¥ské statni zavéreéné zkousce (v. 2022)
Matematika 1

1. Ciselné mnoziny: piirozena &isla (Peanovy axiomy), racionalni ¢isla, realna &isla, komplexni &isla,
supremum, infimum ¢&iselné mnoziny, mnoziny spo¢etné a nespocetné.

2. Funkce: definice, inverzni funkce, slozena funkce, operace s funkcemi, elementarni funkce (napf.
mocninna funkce, exponencialni funkce, logaritmicka funkce, trigonometrické funkce,
cyklometrické funkce).

3. Limita funkce: definice, jednostranna limita, existence limity, limita v nevlastnich bodech, véty pro
vypocet limit, L'Hospitalovo pravidlo.

4. Spojitost funkce: definice, pravostranna a levostranna spojitost, operace se spojitymi funkcemi, spojitost
slozené funkce, véta 0 nabyvani maxima a minima.

5. Derivace funkce: definice, te¢na a normala ke grafu funkce, souvislost derivace funkce se spojitosti
funkce, pravidla pro pocitani derivaci, derivace souétu, soucinu, podilu, sloZzené funkce, mocninné
funkce, trigonometrickych funkci, derivace implicitné definovanych funkci, derivace vyssich radu.

6. Aplikace derivace: funkce klesajici a rostouci, konvexni a konkavni, inflexni bod, lokalni extrém, nutné
a postacujici podminky pro lokalni extrém, asymptoty, véta o stiedni hodnoté, L'Hospitalovo
pravidlo, Newtonova metoda ptiblizného feseni rovnic.

7. Primitivni funkce: definice, zakladni vlastnosti, substitu¢ni metoda, metoda per partes, metody integrace
racionalnich, trigonometrickych a iraciondlnich funkei.

8. Riemanndv integral: definice, zakladni vlastnosti, postacujici podminky pro existenci Riemannova
integralu, substitu¢ni metoda a metoda per partes pro Riemanniv integral, vztah mezi primitivni
funkci a Riemannovym integralem (Newtonova formule).

9. Nevlastni integral: definice, konvergence, integralni kriterium pro soucet nekone¢né rady.

10. Geometrické aplikace Riemannova integralu: stiedni hodnota funkce,odvozeni vztahti pro obsah
rovinného obrazce, objem rota¢niho télesa, obsah povrchu rotaéniho télesa, délku kiivky.

11. Parcialni derivace: definice parcialni derivace, diferencovatelnost a spojitost funkce, diferencial, te¢na
rovina, derivace slozené funkce, smérova derivace, gradient, parcialni derivace vyssich fada.

12. Aplikace parcialni derivace: lokalni extrémy, nutné a postacujici podminky pro existenci lokalnich
extrémi, postup pro jejich hledani, absolutni extrémy, vazané extrémy.

13. Posloupnosti: definice, ptiklady posloupnosti, zakladni pojmy, definice konvergence, absolutni a
neabsolutni konvergence, véty o posloupnostech, aritmeticka a geometricka posloupnost.

14. Ciselné tady: soudet fady, Bolzano-Cauchyova podminka konvergence, vlastnosti &iselnych tad,
kritéria konvergence, absolutni konvergence.

15. Funkéni posloupnosti a fady: bodova a stejnomérna konvergence, piiklad posloupnosti funkci
konvergujicich bodové a ne stejnomérné, Weierstrassovo kritérium stejnomérné konvergence,
vlastnosti stejnomérné konvergentnich posloupnosti a fad funkei, mocninné fady, obor
konvergence mocninné fady a jeho urceni, zakladni vlastnosti mocninnych fad, Taylorova fada.

16. Vicenasobny Riemanniv integral: dvojny a trojny integral, definice, zakladni vlastnosti, Fubiniova
véta, zakladni transformace — posunuti, polarni a sférické soufadnice, substitu¢ni metoda,
geometrické aplikace.
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Matematika 2

Matice, operace s maticemi, elementarni fadkové tpravy, prevod matice na schodovity tvar a jeji
hodnost, feSeni soustav linearnich rovnic a Gaussova elimina¢ni metoda, determinanty matic a
regularni/singularni matice, inverzni matice.

Mnoziny a relace na mnozing, kartézsky soudin mnozin, relace (reflexivita, symetrie, antisymetrie,
tranzitivita), relace ekvivalence a rozklad mnoziny na ttidy, uspofadani.

Binarni operace na mnoziné a jeji vlastnosti (asociativita, komutativita, existence jednotkového
prvku a inverznich prvki), algebraické struktury s jednou operaci (grupoidy, pologrupy, grupy),
algebraické struktury se dvéma operacemi (okruhy, télesa, obory integrity), ptiklady: N, Z, Q, R, C.

Permutace n-prvkové mnoziny, cykly a transpozice, rozklady permutaci na nezavislé cykly a
transpozice, skladani permutaci, grupa permutaci, inverze v permutaci a parita permutace. Potenéni
mnozZiny a princip inkluze a exkluze pro 2- a 3-prvkovou mnozinu.

Deélitelnost celych ¢&isel, nejvétsi spoleény délitel dvou celych ¢isel, Euklidav algoritmus a
Bezoutova rovnost, prvocisla a nesoudélnost, kongruence a zbytkové ttidy.

Polynomy nad Q (resp. Z), R a C, operace s polynomy, hodnota polynomu a Hornerovo schéma,
jednoduché a nasobné kofeny polynomu, racionalni koteny polynomu s celo¢iselnymi koeficienty,
ireducibilni polynomy, rozklad polynomii nad Q, R a C na ireducibilni polynomy, zakladni véta
algebry.

Vektorové prostory a podprostory, linearni kombinace vektort, linearné zavislé a nezavislé systémy
vektoril, generovani, baze a dimenze vektorového prostoru resp. podprostoru, soufadnice vektoru v
bazi, prunik a soucet vektorovych podprostort.

Linearni zobrazeni vektorovych prostort, jadro a obraz linearniho zobrazeni, matice linearniho
zobrazeni V riznych bazich, matice pfechodu od baze k bazi a transformace soufadnic, skladani
zobrazeni.

Vlastni ¢isla a vlastni vektory matice resp. linearniho zobrazeni, invariantni a vlastni prostory,
algebraicka a geometricka nasobnost vlastniho &isla, zobecnéné vlastni vektory, Jordanovy buriky,
Jordantv kanonicky tvar.

Bilinearni a kvadratické formy, matice bilinearni/kvadratické formy vzhledem ke zvolené bazi,
singularni a regularni formy, symetrické a antisymetrické formy, polarni baze symetrické bilinearni
resp. kvadratické formy a diagonalni tvar, definitnost a signatura, zakon setrvacnosti (klasifikace
kvadratickych forem nad R).

Vektorové prostory se skalarnim souc¢inem (realné), ortogonalni vektory, norma a odchylka vektord,
ortogonalni/ortonormalni baze, Gramm-Schmidtav ortogonalizaéni proces, ortogonalni doplnék
mnoziny vektort, kolma projekce vektoru do podprostoru.

Vzijemna poloha afinnich podprostort v afinnim a Euklidovském prostoru R”™n, kolmost
podprostori, metody zjistovani vzajemné polohy, nadroviny a jejich vzajemna poloha, vyzna¢nost
mimobéznosti, piicky mimobézek v R"3.

Soufadnicovy popis afinniho podprostoru (parametricky, implicitni/neparametricky/obecny) v
afinnim a Euklidovském prostoru R”n, zaméreni podprostoru a jeho ortogonalni dopln€k pii daném
popisu, pievedeni jednoho popisu na druhy.

Vzdalenost afinnich podprostorti v Euklidovském bodovém prostoru, vyuziti kolmé projekce k
nalezeni vzdalenosti, odchylky vektori a jednorozmérnych (afinnich) podprostorti v Euklidovském
bodovém prostoru, odchylka ptimky a podprostoru.

Afinity a shodnosti, samodruzné body a sméry afinit, zakladni afinity v roviné R"2 a jejich
vlastnosti, zakladni shodnosti v roviné R”2 a jejich vlastnosti.



Matematicka analyza

1. Ciselné mnoziny: ptirozena &isla (Peanovy axiomy), raciondlni &isla, redlna ¢isla, komplexni &isla,
supremum, infimum ¢&iselné mnoziny, mnoziny spoc¢etné a nespocetné.

2. Funkce: definice, inverzni funkce, slozena funkce, operace s funkcemi, elementarni funkce (napf.
mocninna funkce, exponencialni funkce, logaritmicka funkce, trigonometrické funkce,
cyklometrické funkce).

3. Limita funkce: definice, jednostranna limita, existence limity, limita v nevlastnich bodech, véty pro
vypocet limit, L'Hospitalovo pravidlo.

4. Spojitost funkce: definice, pravostranna a levostranna spojitost, operace se spojitymi funkcemi, spojitost
slozené funkce, véta 0 nabyvani maxima a minima.

5. Derivace funkce: definice, te¢na a normala ke grafu funkce, souvislost derivace funkce se spojitosti
funkce, pravidla pro pocitani derivaci, derivace souétu, soucinu, podilu, sloZzené funkce, mocninné
funkce, trigonometrickych funkci, derivace implicitné definovanych funkci, derivace vyssich radu.

6. Aplikace derivace: funkce klesajici a rostouci, konvexni a konkavni, inflexni bod, lokalni extrém, nutné
a postacujici podminky pro lokalni extrém, asymptoty, véta o stiedni hodnoté, L'Hospitalovo
pravidlo, Newtonova metoda piiblizného feseni rovnic.

7. Primitivni funkce: definice, zakladni vlastnosti, substitu¢ni metoda, metoda per partes, metody integrace
racionalnich, trigonometrickych a iracionalnich funkei.

8. Riemanndv integral: definice, zakladni vlastnosti, postacujici podminky pro existenci Riemannova
integralu, substitu¢ni metoda a metoda per partes pro Riemanniv integral, vztah mezi primitivni
funkei a Riemannovym integralem (Newtonova formule).

9. Nevlastni integral: definice, konvergence, integralni kriterium pro soucet nekone¢né fady.

10. Geometrické aplikace Riemannova integralu: stiedni hodnota funkce,odvozeni vztahti pro obsah
rovinného obrazce, objem rota¢niho télesa, obsah povrchu rota¢niho télesa, délku kiivky.

11. Parcialni derivace: definice parcialni derivace, diferencovatelnost a spojitost funkce, diferencial, te¢na
rovina, derivace slozené funkce, smérova derivace, gradient, parcialni derivace vyssich fada.

12. Aplikace parcialni derivace: lokalni extrémy, nutné a postacujici podminky pro existenci lokalnich
extrému, postup pro jejich hledani, absolutni extrémy, vazané extrémy.

13. Posloupnosti: definice, piiklady posloupnosti, zakladni pojmy, definice konvergence, absolutni a
neabsolutni konvergence, véty o posloupnostech, definice limsup a liminf posloupnosti, aritmeticka
a geometricka posloupnost.

14. Ciselné tady: soucet fady, Bolzano-Cauchyova podminka konvergence, vlastnosti ¢iselnych fad,
kritéria konvergence, absolutni konvergence.

15. Funkeni posloupnosti a fady: bodova a stejnomérna konvergence, piiklad posloupnosti funkci
konvergujicich bodové a ne stejnomérné, Weierstrassovo kritérium stejnomérné konvergence,
vlastnosti stejnomérné konvergentnich posloupnosti a fad funkci, mocninné fady, obor
konvergence mocninné fady a jeho urceni, zakladni vlastnosti mocninnych fad, Taylorova fada.



16. Vicenasobny Riemanniv integral: dvojny a trojny integral, definice, zakladni vlastnosti, Fubiniova
véta, zakladni transformace — posunuti, polarni a sférické soutadnice, substitu¢ni metoda,
geometrické aplikace.

17. Vektorové funkce vice proménnych: definice, zdkladni vlastnosti, spojitost, limita, derivace, Jacobiho
matice, integral, gradient, divergence, rotace.

18. Ktivkovy integral: pojem ktivky, parametrické vyjadieni kiivky v roviné a prostoru (napt. kruznice a
elipsa), zakladni vlastnosti kiivek (hladka kiivka, jednoducha k¥ivka, uzaviena kiivka), kiivkovy
integral 1. druhu (motivace odvozeni, definice, aplikace), kfivkovy integral 2. druhu (motivace
odvozeni, definice, Greenova véta, nezavislost na cesté, aplikace).

17. Plosny integral: pojem plochy, parametrické vyjadieni plochy v prostoru, hladka plocha, plosny integral
1. druhu (te¢na rovina k parametrizované hladké plose, motivace odvozeni, definice, aplikace), plosny
integral 2. druhu (orientace parametrizované hladké plochy, motivace odvozeni, definice, véta o
divergenci), Stokesova véta.

Geometrie

1. Vektorové prostory a podprostory, linearni kombinace vektor, linearné zavislé a nezavislé vektory,
generovani, baze a dimenze vektorového prostoru resp. podprostoru, soufadnice, prinik a soucet
podprostord.

2. Linearni zobrazeni vektorovych prostort, jadro a obraz linearniho zobrazeni, matice linearniho zobrazeni
v riznych bazich, matice pifechodu od baze k bazi a transformace soufadnic. Skladani zobrazeni.

3. Bilinearni a kvadratické formy, matice bilinearni formy vzhledem ke zvolené bazi, singularni a
regularni formy, symetrické a antisymetrické formy, polarni baze symetrické bilinearni resp.
kvadratické formy, definitnost a signatura, zakon setrvacnosti (klasifikace kvadratickych forem nad
R).
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. Vektorové prostory se skalarnim soucinem, ortogonalni vektory, norma vektort, ortogonalni a
ortonormalni baze, Gramm-Schmidtav ortogonaliza¢ni proces, ortogonalni doplnék mnoziny
vektort, kolma projekce vektoru do podprostoru.

5. Vlastni ¢isla a vlastni vektory matice resp. linearniho zobrazeni, invariantni podprostory, fetizky, vlastni
prostory, Jordanuv kanonicky tvar.

[op]

. Afinni prostory a podprostory, zaméteni afinniho prostoru resp. podprostoru, dimenze, afinni repér a
soufadnice, afinni kombinace bodi a body v obecné poloze, pranik a soucet afinnich podprostori.

~

. Parametricky a implicitni popis afinnich podprostorii, vzjemna poloha afinnich podprostora v afinnim
a Euklidovském bodovém prostoru, metody zjistovani vzajemné polohy. Pticky mimobézek v R"3.
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. Euklidovské bodové prostory, kartézska souradna soustava a kartézské souradnice, kolmost
podprostort, parametrické a implicitni zadani podprostord - co je zaméreni podprostoru a jeho
ortogonalni dopln€k pii daném popisu.

9. Vzdalenost podprostori, vyuziti kolmé projekce k nalezeni vzdalenosti, odchylky vektort a
jednorozmérnych podprostorl, obecna definice odchylky afinnich podprostori, nalezeni odchylky
piimky a podprostoru.



10. Afinity a shodnosti, samodruzné body a sméry afinit, zakladni afinity v roving a jejich vlastnosti,
zakladni shodnosti v roviné a jejich vlastnosti.

11. Vektorové a afinni podprostory R”n, feSeni homogennich soustav linearnich rovnic, mnoziny feseni
jako vektorové prostory R™n, feSeni nehomogennich soustav linearnich rovnic, mnoziny feSeni jako
afinni prostory R™n.



Algebra

1. Vyrokova logika, matematické dikazy, Booleova algebra, minimalizace vyrokové formy, ekvivalentnost
formuli, normalni formy, predikatova logika 1. fadu.

2. Mnoziny a relace na mnozing, kartézsky soucin mnozin, relace a jejich vlastnosti, zobrazeni, relace
ekvivalence, rozklad mnoziny na téidy, uspofadani, vyznaéné prvky v uspofadanych mnozinach, Hassetv
diagram.

3. Matice, operace s maticemi, maticové rovnice a inverzni matice, elementarni fadkové resp. sloupcové
upravy, prevod matice na schodovity tvar a jeji hodnost, feSeni soustav linearnich rovnic a Gaussova
eliminaéni metoda, regularni a singularni matice, determinanty, LU rozklad matice a jeho pouZiti.

4. Binarni operace na mnoziné, vlastnosti (asociativita, komutativita, existence jednotkového prvku, inverze),
algebraické struktury s jednou operaci — grupoidy, pologrupy, grupy, piiklady — N, Q, R, C, algebraické
struktury matic.

5. Permutace mnoziny, cykly a transpozice, rozklady permutaci na nezavislé cykly a transpozice, skladani
permutaci, grupa permutaci, parita permutace.

6. Délitelnost celych Cisel, nejvétsi spolecny délitel, Euklidiv algoritmus, korektnost Euklidova algoritmu,
Bezoutova rovnost, grupa resp. okruh zbytkovych tfid.

7. Kongruence, prvocisla, faktorizace prirozenych ¢isel na prvocisla, Eulerova a Fermatova véta, linearni
kongruen¢ni rovnice a jejich systémy.

8. Algebraické struktury se dvéma operacemi — okruhy, obory integrity, télesa. Ciselna télesa N, Q, R, C,
okruhy zbytkovych t¥id.

9. Polynomy nad Q, R, C, operace s polynomy, okruh polynomu, koieny polynomu, ireducibilni polynomy,
rozklad polynoma nad Q, R a C na ireducibilni polynomy, zakladni véta algebry, zakladni principy
interpolace (Langrangetiv a Newtonuv tvar interpolaéniho polynomu), prolozeni bodi polynomem
pomoci metody nejmensich ¢tverca.

10. Matematicka indukce, binomicka a multinomicka véta, princip inkluze a exkluze.

11. Graf a jeho vlastnosti, matice sousednosti a jeji mocniny, skore grafu, hledani nejkratsi cesty, hledani
minimalni kostry grafu, Eulerovsky graf.



Diferencialni rovnice

1. Definice feseni diferencialni rovnice v R, metoda feseni pomoci separace proménnych, linearni
diferencialni rovnice, feSeni homogenni a nehomogenni tlohy (metoda variace konstant).

2. Linearni diferencialni rovnice n-tého fadu, fundamentalni systém feseni, prostor feseni jako linearni
vektorovy prostor, metoda variace konstant.

3. Soustavy linearnich diferencialnich rovnic, fundamentalni systém feSeni, prostor feseni jako linearni
vektorovy prostor, metoda variace konstant.

4. Soustavy linearnich diferencialnich rovnic s konstantnimi koeficienty. Reseni, exponencialni matice.

5. Nelinearni diferencialni rovnice. Pevny bod, isokliny. Vysetiovani lokalni stability pevného bodu
linearizaci soustavy. Ljapunovska funkce.
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6. Uloha na vlastni &isla pro oby&ejnou diferencialni rovnici druhého adu pro riizné typy okrajovych
podminek. Vlastni ¢isla a vlastni funkce.

7. Fourierova metoda feSeni okrajovych tiloh. Fourierova fada vzhledem k systému vlastnich funkci pro
okrajové ulohy druhého tadu. Postacujici podminky pro konvergenci Fourierovy fady.

8. Rovnice vedeni tepla/difuze. Fickiv zakon. Reseni na ptimce. Difuzni jadro. Vlastnosti feseni. Reseni
okrajové ulohy pomoci Fourierovy metody.

9. Vlnova rovnice. Reseni po&ateéni ilohy na piimce. Reseni okrajové ulohy pomoci Fourierovy metody.
Kmitani struny.

10. Linearni parcialni diferencialni rovnice, feSeni metodou charakteristik



Aplikovana matematika
1. Hry v rozvinutém tvaru, strom hry, feSeni metodou zpétné indukce

2. Hry v maticovém tvaru, feSeni her metodou eliminace dominovanych strategii. SmiSené strategie.
Sedlovy bod pro hru s nulovym souétem, horni a dolni hodnota hry.

3. Nashova rovnovaha. Vypocet Nashovych equilibrii, Bishop-Canningsova véta. Evoluéné stabilni
strategie. Hra jestfab-hrdlicka. Kamen-nuzky-papir.

4, Véznovo dilema jako model socialniho konfliktu. Opakované véziovo dilema jako model
kooperace.
5. Replikatorova dynamika. Analyza stability pevnych bodu replikatorové dynamiky pro hry se

dvéma strategiemi.

6. Model prahybu membrany: Poissonova rovnice a odpovidajici tvar energetického funkcionalu.
Ruzné okrajové podminky a jejich mechanicka interpretace. Rozsiteni na tlohu s piekazkou.

7. Matematicka teorie pruznych téles — tenzor napéti a deformace, Hooktv zakon, formulace
okrajovych tloh teorie pruznosti.

8. Reseni nelinearnich rovnic, metoda bisekce, rychlost bisekce, Newtonova metoda, kvadraticka
konvergence.
9. Reseni soustav linearnich rovnic, LU rozklad matice a jeho uziti, iteraéni metody - Gaussova a

Jacobiho, konvergence itera¢nich metod, maticové normy
10. Céste¢ny a Gplny problém vlastnich &isel, mocninna metoda, QR metoda.

11. Reseni poc¢atecnich uloh pro obyéejné diferencialni rovnice — Eulerova metoda, metody typu
Runge-Kutta, feSeni soustav diferencialnich rovnic

12. Reseni okrajovych tiloh pro pro obyéejné diferencialni rovnice — metoda stiely, metoda koneénych
diferenci, metoda kone¢nych prvkia (matice tuhosti a hmotnosti)

13. Pravdépodobnost: definice, nahodny jev, nezavislost jevi, podminéna pravdépodobnost, Bayesova
formule.
14. Matematicka statistika: nahodna veli¢ina, ptiklady spojitych a diskrétnich nahodnych veli¢in.

Princip testovani hypotéz.



Uvod do analyzy v komplexnim oboru:
Komplexni ¢isla a jejich tvary, prace s nimi, rozsifena Gaussova rovina,

Komplexni funkce komplexni proménné, dulezité ptiklady funkci (exponencialni,
goniometrické, hyperbolicka, logaritmicka, odmocninna) a jejich vlastnosti a
rozdily od realnych funkcich realné proménné.

Derivace komplexni funkce komplexni proménné, pojem holomorfni funkce,
souvislost derivace a spojitosti, Cauchy-Riemmanovy podminky.

Integral komplexni funkce po uzaviené kiivce, Cauchyho véta(y), Cauchyho
integralni vzorce véetné vysvétlujiciho prikladu, pojem primitivni funkce a otazka
nezavislosti integralu na ceste.

Ciselné fady, posloupnosti a fady funkci a kritéria konvergence, mocninné fady,
Taylorovy tady, Laurentovy fady véetné vysvétlujiciho ptikladu.



