Pozadavky ke statni zavérecné zkousSce z bakalarského studijniho
programu PocitaCové modelovani ve védé a technice

Obecné pravidla:

Zavérecna zkouska z oboru je ustni a provéfuje uroven znalosti, které mél student nabyt v pribéhu
bakalatrského programu v ramci kurza profilujiciho zakladu. Zavérecna zkouska z oboru ma tfi ¢asti:

vvvvvv

1. Fyzika: Tato Cast provétuje znalosti nejdulezitéjSich poznatkit z fyziky (odpovida kurzim:
Mechanika, Termika a molekulova fyzika, Elektfina a magnetismus, Kmity a vlny, optika,
Atomova a jaderna fyzika, Teoretickd mechanika, Zaklady kvantové mechaniky).

2. Pocitacové modelovani: Tato cast provéfuje znalosti zdkladnich metod pocitacového
modelovani (odpovida kurziim: Pocitatové modelovani, Pocitacové zpracovani obrazu a
signalu, Um¢lé neuronové sité a evolucni algoritmy, Numerickd matematika I-II, PocitaCové
metody Monte Carlo).

3. Programovani: Tato ¢ast provefuje znalosti programovani potiebné pro feSeni vypocetnich
problémt a formulaci pocitatovych modeli (odpovida kurzim: Programovéani — Fortran,
Programovani — C/C++).

Studentu bude zadéna jedna otazka z Césti Fyzika, jedna otazka z ¢asti Pocitacové modelovani a jedna
prakticka uloha k ¢asti Programovani. Student bude mit poté k dispozici celkem minimaln€ 40 minut na
pripravu. Pfipravené odpovédi student pirednese pied komisi, ktera mize polozit dopliujici dil¢i otazky
mensiho rozsahu.

Seznam témat:
Fyzika:
1. Pohybové zakony — formulace. Inercidlni a neinercialni vztazné soustavy, Galileiho
transformace, setrvacné sily (v nerotujici i rotujici vztazné soustave).
2. Préace sily, potencidl sily, potencidlni a kineticka energie, potencidlové a konzervativni sily,
zakon zachovani mechanické energie a jeho souvislost s pohybovymi zakony.
3. Pohyb castic v poli centralni sily — matematickd formulace problému, dusledky, priklady
centralniho silového plisobeni.

4. Impulzové véty (véta hybnosti a momentu hybnosti), zdkony zachovani hybnosti a momentu
hybnosti v soustavach ¢astic a pro tuhé téleso. Aplikace na jednoduché mechanické soustavy.

5. Zékladni pojmy a zdkony mechaniky kontinua (Pascaliiv zdkon, Archimédlv zdkon, stacionarni
proudéni, rovnice kontinuity, Bernoulliho rovnice, elementarni Hookliv zakon pro tah a smyk,
moduly pruznosti v tahu a ve smyku).

6. Analytickd mechanika — mechanické stupné€ volnosti, vazby, virtudlni posunuti. Princip
virtualnich praci, D’ Alambertiv princip, Lagrangeovy rovnice II. druhu, Hamiltonliv princip
nejmensi akce.

7. Zobecnéné soutadnice a hybnosti, zobecnénd energie, fazovy prostor, Hamiltonovy kanonické
rovnice. Hamiltonidn, jeho vyznam, ptiklady pro jednoduché systémy.

8. Mechanika tuhého télesa — popis otaCivého pohybu, kineticka energie a moment hybnosti
tuhého télesa. Rotace kolem pevné osy, Steinerova véta. Otaceni kolem pevného bodu a tenzor
setrvacnosti.

9. Zékladni pojmy termiky — termodynamicka soustava, stav termodynamické rovnovahy, vnitini
energie, empiricka teplota, teplo, objemova prace, vratné a nevratné termodynamické déje.
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Prvni a druhy termodynamicky zdkon — matematickd formulace, aplikace na termodynamické
d¢je s idealnim plynem. Carnotav cyklus.

Idealni plyn — definice, stavova rovnice, vnitini energie a klasické tepelné kapacity idedlnich
plynt, Maxwellovo rozdéleni, stfedni kvadraticka rychlost.

Kmity netlumené, tlumené a vynucené harmonickou silou, rezonance — pohybové rovnice a
jejich feseni, rezonance.

Huygenstiv-Fresnelav princip. VInova rovnice a jeji feseni (rovinna a kulova vina).
Fermatlv princip a jeho aplikace pfi vykladu odrazu a lomu svétla.

Interference svétla — skladani koherentnich a nekoherentnich vIn, podminky pro interferencni
maxima a minima (Younglv pokus nebo tenka vrstva).

Difrakce Fresnelova a Fraunhoferova — podminky pro interferen¢ni minimum na $térbiné, ohyb
na miizce.

Zakladni pojmy a zakony elektrostatiky ve vakuu — Coulombilv zdkon, princip superpozice,
intenzita elektrostatického pole, Gaussova véta, potencial elektrostatického pole.

Vlastnosti elektrostatického pole ve vakuu — vzdjemny vztah mezi intenzitou a potencidlem
elektrostatického pole, konzervativnost elektrostatického pole. Elektricky dip6l, dipolovy
moment, sily pisobici na elektricky dip6l v elektrostatickém poli ve vakuu.

Stacionarni magnetické pole buzené ve vakuu — Ampéruv zakon, Biottiv-Savartiv zékon a jeho
aplikace na jednoduchou fyzikalni soustavu. Silové piisobeni homogenniho magnetického pole
na proudovou smycku, magneticky moment smycky.

Pohyb elektricky nabité ¢astice v homogennim elektrickém a magnetickém poli.

Faradaytv zakon elektromagnetické indukce — matematicka formulace, aplikace.

Fotoelektricky a Comptontiv jev — selhani klasické fyziky, korpuskularni interpretace
experimentll. Rozptyl elektronu na dvoustérbiné (Davisson-Germeriv pokus) — vlnové
vlastnosti ¢astic, De Broglieho vinova délka.

Plvod radioaktivity, zakon radioaktivniho rozpadu, typy radioaktivnich rozpad.

Modely atomt — spektra atomil, Franckiiv-Hertziv experiment, Bohrovy postulaty.

Struktura atomového jadra, hmotnosti schodek jadra a vazbova energie jadra.

Zakladni predstavy kvantové mechaniky — fyzikalni vyznam vlnové funkce a jeji souvislost
s mefenim pozorovatelnych veli¢in, jakym zplisobem piedpovidd kvantovd mechanika mozné
hodnoty fyzikéalnich veli¢in. Relace neurcitosti (Heisenbergovy), jejich vyznam a souvislost
s komutativnosti operatorii ptifazenych fyzikalnim veli¢inam.

Schrédingerova rovnice a jeji feSeni — obecnd Schrodingerova rovnice a jeji souvislost
s ne¢asovou Schrddingerovou rovnici. Casovy vyvoj stiednich hodnot pozorovatelnych veli¢in
(Ehrenfestovy rovnice).

Poéita¢ové modelovani:

1.

Numerické feSeni rovnice f{x) = 0 (metody vyZadujici separaci kofenii: metoda ptleni intervalu,
metoda secen; iteraéni metody: prosta iteracni metoda, Newtonova iteracni metoda).

ReSeni soustav linedrnich rovnic (pfimé metody: Gaussova eliminace; iteracni metody:
Jacobiho metoda, Gaussova-Seidlova metoda, superrelaxaéni metoda).

Aproximace a interpolace (aproximace metodou nejmenSich ctvercl; Lagrangeova a
Newtonova interpolace,interpolace kubickymi spliny).
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Numericka integrace (Newtonovy—Cotesovy vzorce: lichobéZnikovd metoda, Simpsonova
metoda, Rombergova metoda).

Numerické feSeni obycejnych diferencidlnich rovnic a jejich soustav (pocatecni tiloha, princip
numerického feseni, jednokrokové metody, vicekrokové metody).

Numerické feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic metodou siti (princip metody, Dirichletova
uloha pro Poissonovu rovnici, smiSend uloha pro rovnici vedeni tepla, smiSena tloha pro
rovnici kmitani struny/vlnovou rovnici).

Signal, obraz a digitalizace — typy signalti a jejich zékladni vlastnosti, nezadouci slozky
v signalu, kvantovani a vzorkovani, obraz (barevné modely).

Statistické analyzy signali — stfedni hodnota a primér, rozptyl a smérodatnd odchylka,
standardni chyba stfedni hodnoty, autokorela¢ni funkce, blokova metoda pro odhad chyby.

Klasicka filtrace a morfologické operatory — masky, odstranéni Sumu, hledani hran, otevieni,
uzavieni.

Spektralni analyzy signalti — Fourieriv teorém, Fourierovy fady, princip a vyuziti integralnich
transformaci signalu.

Vicevrstva dopfedna neuronova sit’ (uceni s ucitelem) — formalni neuron (potencial neuronu,
aktivacni funkce), geometricka interpretace funkce jednoho neuronu, tréninkovéd a testovaci
mnozina, chyba neuronové sité, princip ucebniho algoritmu Backpropagation, piipadné
modifikace tohoto zakladniho algoritmu (napf. Rprop), pfeuceni neuronové sit€¢ a moznosti
redukce tohoto nezaddouciho fenoménu, vcetné specializovanych metod (dropout, L1 a L2
regularizace), aplikace vicevrstvych doptednych neuronovych siti.

Samoorganizace — Vektorova kvantizace, zékladni algoritmy (Lloydiiv algoritmus, Kohonenovo
uceni — interpretace vah a potencidlu neuronu), Kohonenovy samoorganiza¢ni mapy (SOM),
moznost douceni SOM pro predem definovanou (pomoci tréninkové mnoziny) klasifikaci dat
(LVQ), vyuziti samoorganiza¢nich algoritmi.

Genetické algoritmy (zdkladni myslenky, pojmy a operace) — jedinec alias ,,chromozém* i
“gen”, problematika koédovani resp. reprezentace jedincl (bindrni — Zakladni ¢i pfimé binarni
kédovani, Grayovo kédovani, vektory redlnych ¢isel, ...), populace jedinci, fitness funkce,
selekce ¢i reprodukce (ruleta, turnaj), kiizeni, mutace, moZnosti vylepSeni konvergence
(elitarstvi, Skalovani), zohlednéni okrajovych podminek dané optimalizani Ulohy (fitness
s penalizaci, opravné algoritmy), vyuZiti genetickych algoritmu.

Generovani nahodnych veli¢in — pseudondhodna ¢isla, diskrétni ndhodné veliciny, spojité
nahodné veli€iny, metoda inverzni funkce, metoda vybéru (Acceptance-Rejection Method téz
Neumannova), metoda superpozice, specializované vzorce pro efektivni vzorkovani
Normalniho (Gaussova) rozdéleni a Maxwellova-Boltzmannova rozdéleni (rychlosti c¢astic
v termodynamické rovnovaze).

Aplikace metody Monte Carlo v numerické matematice a ve fyzice (Student si vybere jednu
z uvedenych aplikaci metody Monte Carlo a pohovoii o ni.) — (a) Numerickd integrace metodou
Monte Carlo (geometrickd metoda, metoda stiedni hodnoty, vicerozmérné integraly, metody
snizovani rozptylu). (b) Interpolace funkci metodou Monte Carlo. (c) ReSeni Laplaceovy
rovnice (rozlozeni potencidlu el. pole) metodou Monte Carlo. (d) Transportni problém
(rozptylové procesy, U€inny priiez, sttedni volnd draha, ndhodna volnd draha, umélé obraty pro
zvyseni efektivity).

Metropolisiiv algoritmus — popis algoritmu, matice pfechodu, Markovlv fetézec, detailni
rovnovaha a mikroskopicka reverzibilita, zplisoby navrzeni zkuSebniho stavu a obecné
pravdépodobnostni kritérium pro jeho pfijeti.



17. Principy C€asticového modelovani — interakéni modely, parova aditivita interakéni energie,
periodické okrajové podminky, metoda nejblizSiho obrazu (nearest image convention),
ekvilibrace, zakladni veli¢iny (energie, kineticka teplota, radidlni distribu¢ni funkce).

18. Metoda molekuldrni dynamiky — Verletiv a rychlostni Verletiv algoritmus, principy
jednoduchych termostati.

19. Aplikace Metropolisova algoritmu v ¢asticovém modelovani — generovani zkuSebnich pohybt
v kanonickém souboru, pravdépodobnostni kritérium pfijeti, zlomek pfijeti, principy aplikace
v jinych statistickych souborech.

Programovani:

Student vytesi zadané llohy pomoci vlastniho programu. Programovaci jazyk si student zvoli z C/C++,
Fortran, pfipadné Python. Ulohy budou provétovat dovednosti v nasledujicich oblastech:

1.

Deklarace proménnych — celociselné, logické, s plovouci carkou, komplexni ¢isla, vektor/pole,
matice, odvozené datové typy a struktury, inicializace, nastaveni piesnosti/rozsahu.

Dynamické alokace proménnych.

Operace se zakladnimi proménnymi — matematické vyrazy, pfifazeni, logické operatory,
zaokrouhlovéni, pfetypovani.

Operace s poli — skalarni soucin, ndsobeni matic, maximum, minimum, suma, produkt, reshape.
Cykly — jednoduché, vnotené, do, for, while, exit, cycle, break, continue.

Vétveni — if, elseif, else, case.

Vstupy a vystupy na obrazovku — formatovani vstupt a vystupti.

Cteni a zapis dat ze/do soubortl — textové i binarng.

Funkce a subroutiny — deklarace, vstupni a vystupni parametry, pole jako argument.

. Préace s textovymi fetézci — spojovani, rozdélovani, porovnani, ptistup k jednotlivym znaktim.
. Generovani (pseudo)ndhodnych cisel.

Me¢éfteni vypocetniho Casu.

. Pouziti debuggeru — identifikace chyby, krokovani, prohliZzeni obsahu proménnych.



