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úloh a grafického 
znázorňování v úvodním 
kurzu kvantové fyziky

Zdeňka Koupilová, Petr Kácovský
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Osnova

 motivace pro modifikaci kurzu kvantové 

mechaniky

 konceptuální úlohy

PI + JiTT

úlohy

testy

 grafické znázorňování

 další plány
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Výuka kvantové fyziky
• osobní motivace

• výuka kvantovky i fyziky mikrosvěta obecněji

• kurz základů kvantové fyziky pro budoucí učitele fyziky

 NUFY100 Kvantová mechanika 

 NFUF204 Úvod do kvantové mechaniky a kvantové teorie

• současné evropské programy

 Quantum Flagship (https://qt.eu/)

 GIREP Community on Teaching / Learning Quantum Physics 
(TLQP)
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Konceptuální úlohy a testy
ConcepTests

• úlohy zaměřené na základní principy, často uzavřené 
(s výběrem možností)

• Eric Mazur, Harvard University, 

 pro studenty fyzikálních přednášek pro hodně posluchačů 
(Mazur, 1997)

 metoda Peer Instruction

 základní / jednoduché myšlenky

 nemohou/nemusí být řešeny výpočtem/rovnicemi

 lze jim vymyslet vhodné možnosti

 jednoduché zadání

 přiměřené (střední) obtížnost
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https://serc.carleton.edu/resources/1304.html


Peer Instruction

• vysvětlení od spolužáka bývá srozumitelnější

• učení probíhá u studentů všech úrovní

• AHA zážitky

Mazur E 1997 Peer instruction: a user’s manual Prentice Hall, Inc. 



Just-in-Time Teaching
• G. M. Novak

• active learning – student je 
aktivní

• zpětná vazba pro 
vyučujícího

• změna toho, čemu se 
věnujeme v hodině

• různé typy úloh

 WarmUps

 Puzzles

 GoodFors

Novak G M, Patterson E T, Gavrin A D, Christian W 1999 Just-in-Time Teaching: Blending Active Learning with Web Technology Prentice Hall, Inc.

Simkins S, Maier M H 2010 Just-in-Time Teaching: Across the Disciplines, Across the Academy. Stylus Publishing, LLC.



„Naše“ JiTT + PI

• dvě konceptuální 
otázky a jedna 
metakognitivní

• zveřejněny několik 
dní před hodinou 
(Moodle)

• odpovědi odpoledne 
/ večer před výukou

• hodnotí se snaha, 
nikoli správnost

• máme malé studijní 
skupiny, nemusíme 
se omezovat na 
uzavřené otázky

• rozehřívací otázky

• opakovací otázky

• ConcepTests

• otázky provokující 
diskuzi







Příklady otázek
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Označme si 3 vlastní funkce operátoru ෠𝐵 nějaké fyzikální veličiny 
jako 𝜓1, 𝜓2 a 𝜓3. Nechť jsou ortonormální a platí  pro ně

෠𝐵𝜓1= b𝜓1,   ෠𝐵𝜓2= 3b𝜓2, ෠𝐵𝜓3= 5b𝜓3,

kde b je reálná konstanta. Provedli jsme asi 10 000 měření (což 
není málo, ale rozhodně to také není strašně moc). Výsledkem bylo, 
že nám 6 945x vyšla hodnota b a 3 055x hodnota 3b. 

A. 𝜓 =
2

3
(𝜓1+ 𝜓2) + 

1

3
𝜓3.

B. 𝜓 =
1

2
(𝜓1−i 𝜓2)

C. 𝜓 = −
99

100
𝜓1 +

1

100
𝜓2 + 

1

100
𝜓3.

D. 𝜓 =
2

3
𝜓1 +

1

3
𝜓3.

E. 𝜓 = 𝜓2 + 𝜓3.

Určete, které z následujících 

vlnových funkcí mohou 

principiálně popisovat stav 

částice před měřením. 

Vyberte z nich ty, které to sice 

v principu mohou být, ale 

nezdá se to moc 

pravděpodobné.



Jedná se o stac. 
řešení:

A) 2D 
obdélníkové 
jámy

B) symetrického 
2D harm. 
oscilátoru 



Jaká jsou kvantová 
čísla?

A) nx = 3, ny = 2

B) nx = 1, ny = 2

C) nx = 2, ny = 3

D) nx = 2, ny = 1



Jaká je 
energie?

A) E = 6ħ ω

B) E = 5ħ ω

C) E = 4ħ ω

D) E = 13ħ ω

E) E = 3ħ ω

F) jiná 
hodnota
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Uvažujme následujících osm výroků charakterizující stav jedné částice:

1. Jedná se o vlastní stav operátoru ෡𝐻, tj. stav popsaný vlastní funkcí 

operátoru ෡𝐻. 

2. Neurčitost energie částice je v tomto stavu nulová. 

3. Jedná se o stav s ostrou hodnotou energie. 

4. V tomto stavu se energie částice nemění s její polohou. 

5. Pokud v tomto stavu změřím energii a měření budu ihned na té 

částici opakovat, dostanu v obou měřeních vždy tutéž hodnotu. 

6. Změření energie neovlivní popis systému. 

7. Tento stav nazýváme stacionární stav. 

8. V tomto stavu jsou střední hodnoty časově nezávislých veličin 

konstantní (bez ohledu na to, zda komutují či nekomutují s 

hamiltoniánem). 

Prozradím vám, že šest z těchto výroků říká totéž, ale zamíchal se 

mezi ně jeden obecně pravdivý výrok (platí pro jakýkoli stav jedné 

částice) a jeden absolutní nesmysl.
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Představte si, že neplatí princip 
nerozlišitelnosti částic. Tj. uvažujeme 
elektrony jako v principu rozlišitelné 
(jen jsme třeba zatím neobjevili ten 
správný způsob odlišení).

Jak by vypadaly elektronové obaly 
atomů?

Pro jednoduchost klidně uvažujte, že 
elektrony navzájem neinteragují a že 
vlastní stavy jsou tzv. „vodíku 
podobné“, tj. tvarově stejné jako 
u vodíku, jen pro jinou hodnotu Z.
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Konceptuální testy
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Přehled konceptuálních 
testů z kvantové fyziky
• Quantum Mechanics Concept Assessment (QMCA)

 H. Sadaghiani and S. Pollock, Quantum mechanics concept assessment: Development and validation study, Phys. Rev. ST Phys. 
Educ. Res. 11 (1), 010110 (2014).

• Quantum Mechanics Conceptual Survey (QMCS)
 S. McKagan, K. Perkins, and C. Wieman, Design and validation of the Quantum Mechanics Conceptual Survey, Phys. Rev. ST Phys. 

Educ. Res. 6 (2), 020121 (2010).

• Quantum Mechanics Formalism and Postulates Survey (QMFPS)
 E. Marshman and C. Singh, Validation and administration of a conceptual survey on the formalism and postulates of quantum 

mechanics, Phys. Rev. Phys. Educ. Res. 15 (2), 020128 (2019).

• Quantum Mechanics Survey (QMS)
 G. Zhu and C. Singh, Surveying students' understanding of quantum mechanics in one spatial dimension, Am. J. Phys. 80 (3), 252 

(2012).

• Quantum Physics Conceptual Survey (QPCS)
 S. Wuttiprom, M. Sharma, I. Johnston, R. Chitaree, and C. Soankwan, Development and Use of a Conceptual Survey in Introductory 

Quantum Physics, Int. J. Sci. Educ. 31 (5), 631 (2009).

• Quantum Mechanics Visualization Instrument (QMVI)
 R. Robinett and E. Cataloglu, Testing the development of student conceptual and visualization understanding in quantum mechanics 

through the undergraduate career, Am. J. Phys. 70 (3), 238 (2002).

• Quantum Mechanics Assessment Tool (QMAT)
 The Colorado Science Education Initiative, The Adaptable Curricular Exercises for Quantum Mechanics page

• Quantum Mechanics Concept Inventory (QMCI)
 J. Falk, Developing a quantum mechanics concept inventory, Masters, Uppsala University, 2004.
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Quantum Mechanics Visualization 
Instrument (QMVI)

• propojení pochopení s vizuální stránkou

• single-choice, 25 otázek, 

• (neověřený) překlad do češtiny
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Quantum Physics Conceptual 
Survey (QPCS)

• úvodní témata kvantovky

 fotoefekt

 dualismus vlna-kulička

 dvojšterbinový experiment

• pretest – posttest

• 25 otázek, 30 minut, single choice, true/false
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Quantum Mechanics Survey (QMS)

• To assess students’ conceptual understanding of 
quantum mechanics, specifically their proficiency 
with the formalism of quantum mechanics in 1D.

• Multiple-choice, 31 otázek, 50 minut (originál)
 vlnová funkce, měření, střední hodnota, časový vývoj, 

Hamiltonián, pravděpodobnost nalezení, 

 nekonečná jáma, konečná jáma, harmonický oscilátor, 
tunelový jev

• český překlad, expertní posouzení

• 2016-2019, data od 45 studentů, 
nestandardizované podmínky, 
subjektivní hodnocení porozumění
slovní zdůvodnění vybraných otázek

• průměrné skóre 38 % odpovídá mezinárodnímu průměru 
(undegraduate students) 2
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Získaná data QMS 
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Co na to studenti?
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• Výhody jsou určitě průběžné 
opakování látky a zpětná 
vazba nakolik jsem pochopil 
látku.

• … přiměje podívat se na to 
[probíranou látku] dřív než 
před testem

• kdyby se nad učivem 
nezamýšlel průběžně jindy, 
tak teď aspoň na chvíli musí.

• Učení se vyjadřovat a 
argumentovat

• Donutí mě to také 
konzultovat úlohy se 
spolužáky.

• Takto je to viac osobné ako keď
riešime úlohy na papier, potom ich
odovzdáme a o týždeň dostaneme 
opravené, kde je niečo preškrtnuté, 
niečo odfajknuté a počet bodov. 

• …mám čas přemýšlet a hledat, když 
nevím na cvičení, tak mi musí někdo 
poradit, nebo úlohu nevyřeším..

• Takisto aj tie 2 úlohy sú asi ideálne
aj na ten čas, ktorý tu strávime.

• Automatická uzavírka odpovědí mě 
donutí udělat úkoly do daného 
termínu.

• Nová metodika výuky, jednou třeba 
budu učitel, tak je fajn si vyzkoušet 
jak takové pomůcky fungujou



Grafické 
znázorňování,
aplety
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Grafické znázorňování
• názornější

• není čas vše počítat

• lze použít i na SŠ

• využití animace pro časový vývoj

• interaktivita

• může být ale zavádějící
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Orbitaly
• první projekt, 2006

• 4 programy, LabView

• pracovní sešit, cca 30 úloh

• aktivní učení, Kolbův 
cyklu, scaffolding

• součást kurzu od roku 2007

• cca 80 vyplněných sešitů
 studenti oceňují názornost, 

hravost, postupné budování 
představy orbitalů atomu 
vodíku

• používáno i na SŠ
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http://kdf.mff.cuni.cz/~koupilova/orbitals/

Z. Broklová, J. Koupil. Visualisation of Hydrogen Atom States. In O. Slooten,  E. van den Berg, T. Ellermeijer. 

Modelling in Physics and Physics Education.  Proceedings of GIREP Conference 2006. Amsterdam: 2008.

http://kdf.mff.cuni.cz/~koupilova/orbitals/


1D kvantové potenciály
• applety v Javě (např. physlets) již nejsou podporované a 

bylo těžké najít adekvátní náhradu 

• programoval: Tomáš Škraban (student kurzu QM)
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1D kvantové potenciály
• kvantový schod (stupeň) a 

bariéra, konečná a 
nekonečná pravoúhlá jáma, 
harmonický oscilátor

• matematické řešení 
Schrödingerovy rovnice

• reálná a imaginární část 
vlnové funkce, hustota 
pravděpodobnosti

• vázané stavy, rozptylové 
stavy, superpozice vázaných 
stavů 

• časový vývoj

- neintuivní ovládání 2
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Aplety PhET
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Quantum Visualisation
Project (QuVis)

• Antje Kohle a její tým, University of St. Andrews

• 47 html5 simulací, 68 flash simulací

• https://www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/

• tématické řazení

• 2 úrovně 
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QuVis v češtině
• http://fyzweb.cz/materialy/kvantovka/

• budoucí učitelé – česká terminologie

• hotovo 17, rozpracováno 3, plán celkem 30 apletů

• doplnit o posloupnosti úloh / úkolů
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Jak zobrazit vlnovou funkci
- stacionární stav v 1D nekonečné jámě

ψ(x) = sin (nπx/L),   n = 1, 2, 3,…
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Jak zobrazit vlnovou funkci
- časový vývoj

ψ(x, t) = sin(nπx/L) exp(Ent/iħ) = sin (nπx/L) [cos(Ent/iħ)  + sin(Ent/iħ)] ,   
n = 1, 2, 3,…
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Jak zobrazit vlnovou funkci
- superpozice dvou stavů
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Měření – střední hodnota
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Superpozice vs. smíšený stav
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Ohlasy studentů
• Přednáška probíhala dohromady se cvičením, aby se lépe využil čas, 

dedikovaný kvantovce. To mi vyhovovalo. Materiálů ke studiu byla 
spousta - různé aplety, na kterých lze vše hezky vidět, skripta, 
úlohy k procvičování, průběžné (neklasifikované) testíky, na 
kterých vidíte, jestli tématu rozumíte. 

• Díky stylu výuky mám pocit, že získané znalosti snad v hlavě 
vydrží déle než jen do zkoušky. Ze začátku to sice vypadá 
nesrozumitelně, ale nakonec všechno celkem dává smysl. 

• Podle mne super byly aplety. Klidně bych s nimi vymyslel víc 
domácích úkolů. Nejlepší je, když na to studenti přijdou sami. Pak 
jsem si to pamatoval.

• Pokud k tématu [je] nějaký aplet, tak jsem si s ním během učení 
mohl hrát, jak jsem potřeboval, kdežto při normální výuce s apletem 
operuje pouze jeden člověk – standardně vyučující – takže pokud mě 
zajímal nějaký výsledek konkrétního nastavení apletu, nemohl bych 
si ho sám najít. 2
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Co dál?
• vyhledávání a vymýšlení dalších úloh

• zkoušení dalších vhodných formátů

• skripta

• databáze úloh – vhodný formát

• spolupráce

• ověření, výzkum 
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Děkuji za pozornost.

https://kdf.mff.cuni.cz/vyuka/kvantovka/

http://fyzweb.cz/materialy/kvantovka/
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