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(Pro¢) ugit kvantovou fyziku na SS?

https://www.elektrina.cz

* JevRVP

* Je to pekna fyzika

* Ma spoustu aplikaci

* Bude mit jeste vice aplikaci

Kvantovy pocitac LUMI-Q
VSB TUO
https://www.vsb.cz/veda




Ale jak?

... aby to respektovalo skolni realitu:

° nedOStatek casu Kolik vyu€ovacich hodin ucitelé na SS veénuji kvantove fyzice
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* nedostatecny matematicky
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Jak to materialy zohlednuji
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Pfehled modulu

Kvantovani energie (2 h) Nekompatibilni veli¢iny (1 h)
* Fotoelektricky jev * Princip superpozice, kvantové méreni
« Carova spektra atom( * Polarizace fotonu

 Souvislost s relacemi neurcitosti

Zakladni principy kvantove fyziky (2-3 h)
* Vlnové-&asticovy dualismus Kvantova kryptografie (1 h)

* Princip superpozice, kvantové méreni * Kvantova distribuce klice (BB84)
« Kvantové pocitani
Kvantove-mechanicky model atomu (1-2 h)

 Hustota pravdépodobnosti

* Atomoveé orbitaly



Modul 1: Kvantovani energie

* Fotoelektricky jev
« Carova spektra atomuU - energetické hladiny atomu



Modul 2: Zakladni principy kvantove fyziky

* Dvojsterbinovy experiment
e Kvantoveé piskvorky
* Kvantové lode

Dvojstérbinovy experiment s elektrony

Histogram and probability density
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Modul 3: Nekompatibilni veliCiny

e Kvantova karta

 Polarizace svétla

50% dama

50% é&ervend — Lic <

50% dama — RUB < 50%  kral

Lic < 50%  modra

50%  kral




Kvantova kryptografie

* Kvantova distribuce klice — protokol BB84
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Kvantove-mechanicky model atomu

* Hustota pravdepodobnosti nalezeni castice
* Orbitaly atomu vodiku




Zkusenost z vyuky

e testovano s 5 tfidami z rliznych SS (cca 90 24kd)
» zpétna vazba od 15 ucitell

e 2 ucCitelé testovali ve vlastni tride

Ukazka studentskych vyjadreni o principu superpozice:

Superpozice je stav, kdy ,,objekt“ neni lokalizovan na jednom miste, ale ma jenom
urcitou pravdepodobnost byt na urcitych mistech. Které to jsou zjistime merenim.




Co materialy obsahuji

* Metodicky material

* Pracovni listy

* Editovatelné prezentace

* Navod na vyrobu pomucek



Modul 3: Nekompatibilni velic¢iny

3.1 Cile:

« Student uvede piiklad dvou nekompatibilnfch velitin a vysvEtli, jak méfenf jedné velitiny
ovliviiuje hodnotu druhé velifiny, pfitem# pouZije redlné velitiny nebo vhodny model.

3.2 Casovy plan:

Modul 3 - hodina 1/1 Cas
Uvod 5 min
Nekompatibilni velitiny » kvantovi karta 15 min
Polarizace « skupinovi priace s polarizaénimi filtry a tkoly | 25 min

v pracovnim listu:

« pozorovini intenzity svétla pfi prichodu
polarizaénimi filtry

» polarizace jednoho fotonu, pravdépodobnost
priichodu jednoho fotonu filtrem

+ shrouti

3.3 Pomiicky:

« Demonstraéni kvantovd karta a hraci kostka

« Mens{ kvantové karty a hracf kostky pro studenty

« Demonstraéni polarizatni filtry

« Polarizakni filtry pro studenty (3 pro kafdou skupinu)

« Pracovni list Nekompatibilnd veliciny — polarizace fotonid

3.4 Prabéh vyuky:
Uvod

V této hoding pfedstavime studentiim vlastnost mikrosviéta, kterd nemsd v klasickém svité ob-
doby: existenci velifin, jejichZ hodnoty nemohou byt pfesné diny soufasné. Nelze je tedy ani
souéasné pesné zméfit. Nejde ale o nedostatek informaci ani o chybu méfeni — hodnotu obou
veliéin neni moZné souasné vibec pfifadit. Takovim velifindm fikime tzv. soufasng nemé-
fitelné veliginy“ nebo odborné nekompatibilng veliding. Jingmi slovy lze tuto vlastnost popsat
také tak, Ze zfskdnim informace o jedné veliding ztracime informaci o druhé veliting Znimjm
pifkladem nekompatibilnich velifin je poloha #dstice a jeji hybnost (resp. soufadnice x a z-ova

slozka hybnosti.) Zde se budeme zabfvat jednodu&fmi veliinami, které mohou nabyvat pouze
dvou hodnot.

Vlastnosti nekompatibilnich velifin studentim nejprve ukdZeme na modelu kvantové karty
a potom pfejdeme k redlné veli¢iné — polarizaci fotonil, kterou Ize prakticky demonstrovat pomoc{
polariza&nfch filtra.

I Kvantové karta

Kvantova kartzﬂ je fyzickA pomiicka, kterd umoZiuje studentiim prozkoumat, jak se nekompati-
bilnf veli¢iny chovajf pfi kvantovém méfeni. Zarovefi studenty pfirozené seznamuje s roli nihody
u kvantového méfenf a tim, Ze méfenf ovliviiuje stav méfeného systému. Lze ji tedy pouiit i v pFi-
padé, Ze jde o prvni seznaAmeni studentil s touto problematikou. Znézorfiuje vlastnosti elektronu
a fotonu jako je spin a polarizace, které se chovaji stejné jako vlastnosti kvantové kart)ﬂ

Kvantova karta pfedstavuje &astici, kterd md dvé nekompatibilni vlastnosti: lic a rub, z nichz
kaZdA miize nabgvat privé dvou hodnot. Lic miZe bft ,ddma“ nebo ,krdl“, rub miZe byt
wLerveny® nebo ,modry“, jak ukazuje tabulka niZe:

Vlastnost | Lic RUB

déma (Q) dervend
kral (K)  modra

Hodnoty |

Na rozdfl od klasickych hracich karet, které majf barvu rubu i lice jasné danou zarovefi,
miiZe byt kvantovh karta ve zvl4tnfm stavu, kdy md 50% Sanci byt ddma a 50% Zanci byt
kral (viz obr. @ vlevo). Takovému stavu fikAme tzv. superponovang stav nebo superpozice
téchto dvou moZnosti. Kvantovd karta je totiZ slepena z rozstfiZenych hracich karet tak, aby
diky riznému pfehnutf ,chlopn{“ karta mohla byt z licové strany bud ddma, nebo kral, nebo
napiil dima a napiil krél (v superpozici téchto dvou stavil) a z rubové strany analogicky &ervend,
nebo modré, nebo napiil derveni a napiil modra. Obé strany rozloZené kvantové karty ukazuje
obrazek E1H

(a) Barwa lice, resp. rubu (b) Dvé strany rozlozené kvantové karty.
v superpozici.

Obr. 3.1: Kvantova karta.

!Pomiicka je popséna v pHspévku [5) italsk¥ch autorek Maria Bondoni a Valentina De Renza na konferenci
GIREP 2025.

? Jde opravdu o velmi ptesnou analogii, formalnf popis stavi kvantové karty se od popisu spinov fich stavii elektronu
nebo polarizace fotonu li&f opravdu powze nhzvem.




I Ovérovaci otazky k principu superpozice a kvantovému méreni:

Pro ovéreni pochopeni zaradime tlohy 1-5 popsané nize. Studenti mohou vybirat spravné od-
povedi na otazky opét pomoci hlasovacich karet.

Obrazek ukazuje pocatecni stav kvantove lodé. Vyberte vSechny

L T - Sixio
moZnosti, které zobrazuji moZny stav po zméfeni polohy lodé. Ktery vysledek méfeni je nejpravdépodobnéjsi:
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Obr. 2.14: Uloha 1 Obr. 2.15: Uloha 2

o Uloha 3: Provedli jsme jedno méreni polohy lodé. Jakou informaci jsme tim ziskali
o zastoupeni stavu v puvodni superpozici?

o Uloha 4: Kolik méreni bychom museli provést, abychom presné urcili zastoupeni jednotli-
vych stavi v ,,ptitvodni superpozici® kvantové lodée?



Ke stazeni na webu
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https://fyzweb.cz/materialy/kvantovka/metodika/
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Dekuji za pozornost

jana.legerska@matfyz.cuni.cz
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