Vyuziti konceptualnich
uloh a grafického
znazornovani v avodnim
kurzu kvantovée fyziky

Zdenka Koupilova, Petr Kacovsky

Katedra didaktiky fyziky MFF UK, Praha



Osnova

0 motivace pro modifikaci kurzu kvantové

mechaniky

0 konceptualni ulohy
QOPI + JiTT
Culohy
Ctesty

0 grafické znazornovani

0 dalsi plany
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Vyuka kvantové fyziky

- 0sobni motivace

- vyuka kvantovky 1 fyziky mikrosvéta obecnéji

- kurz zakladi kvantové fyziky pro budouci ucitele fyziky
- NUFY100 Kvantova mechanika
- NFUF204 Uvod do kvantové mechaniky a kvantové teorie

- soucasné evropské programy
* Quantum Flagship ( )

* GIREP Community on Teaching / Learning Quantum Physics
(TLQP)
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https://qt.eu/

Konceptualni ulohy a testy

ConcepTests

- Ulohy zameérené na zakladni principy, ¢asto uzavrené
(s vybérem moznosti)

- Eric Mazur, Harvard University,
* pro studenty fyzikalnich prednasek pro hodné posluchact

( )

- metoda Peer Instruction

- zakladni / jednoduché myslenky
- nemohou/nemusi byt reseny vypoctem/rovnicemi
* 1ze jim vymyslet vhodné moznosti

* jednoduché zadani
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* primérené (stredni) obtiznost



https://serc.carleton.edu/resources/1304.html

Peer Instruction

- vysvetleni od spoluzaka byva srozumitelnéjsi

- uceni probiha u studentu vsech urovni

. AHA zasitky

brief
presentation

.

.| ConcepTest/
g Question

!

Student
poll |

Y L L4

<30% 30-70% >70%

correct correct correct

| revisit peer explanation
concept discussion ‘ >

! |

Student repeat
poll 2 from start

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



Just-in-Time Teaching

G. M. Novak

- active learning — student je

aktivni
Prepare
. )4 Z Readin Push RA to e e Choose
zpétna vazba pro Polssis b0 Review  Phanshort o o o
V. s s : answers iectures T
vyucujiciho (RA) web @y
o =
v h v |\ u & 1\ / \ - 1 ®/‘. -
- zmena toho, cemu se / \ = & ‘/ N =9
4 : L4 Teach
vénujeme v hodine cacher |
- ruzné typy uloh _p R O O
WarmUps ey &9
Puzzles St Complete  Respond to Push responses
readings assigned  back to teacher
GoodFors questions via web
2-7 days before class | 2h before class

Just-in-Time Teaching (JiTT)

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.



w2Nase* JiTT + Pl

dvé konceptualni - mame malé studijni
otazky a jedna skupiny, nemusime
metakognitivni se omezovat na

v e S uzavrené otazk
zverejneny nekolik y

dni pred hodinou - rozehrivaci otazky
(Moodle)

odpoveédi odpoledne
| veéer pred vyukou  * ConcepTests

thDQti se snaha, - otazky provokujici
nikoli spravnost diskuzi

- opakovaci otazky
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Oznaéme si 3 vlastni funkce operatoru B néjaké fyzikalni veliéiny
jako ¥4, ¥, a P3. Necht jsou ortonormalni a plati pro né

§1/11: by, B‘/Jz: 30Y,, §¢3: 5013,

kde b je realna konstanta. Provedli jsme asi 10 000 meéreni (coz
neni malo, ale rozhodneé to také neni strasne moc). Vysledkem byl
ze nam 6 945x vysla hodnota b a 3 055x hodnota 3b.

A P =W+ ) + 1.

B Y= 715(%01—1 Y,) Urcete, které z nasledujicich
vinovych funkei mohou
o =-— %,p + Flowz + Flol/Js- principialné popisovat stav

castice pred mérenim.

2 1 Vyberte z nich ty, které to sice
V= \E Vit \E V3. v principu mohou byt, ale
nezda se to moc
E =1, + s pravdépodobné.




Woq(x,y)E

y

Jedna se o stac.
reseni;

A) 2D
obdélnikové
jamy

B) symetrického
2D harm.
oscilatoru




Jaka jsou kvantova
cisla?

A n.,=3,n,=2

B n,=1,n,=2

Ma,y)PR @ C) n,=2,n,=3

y

D) n.=2,n,=1

—
P, e
E —

)




Jaka je

energie?

A E=6hw

B) K =5hw

) E=4hw
W1 )P € D) E=13hw

N EF=3hw

F) jina

hodnota




UvazZujme nasledujicich osm vyroku charakterizujici stav jedné Castice:
1. Jedna se o vlastni stav operatoru H, tj. stav popsany vlastni funkci
operatoru H.

Neurcitost energie Castice je v tomto stavu nulova.

Jedna se o stav s ostrou hodnotou energie.

V tomto stavu se energie Castice nemeni s jeji polohou.

a &M w0 D

Pokud v tomto stavu zmérim energii a méreni budu ihned na té
castici opakovat, dostanu v obou merenich vzdy tutéz hodnotu.

o

Zméreni energie neovlivni popis systemu.
7. Tento stav nazyvame stacionarni stav.

8. V tomto stavu jsou stredni hodnoty Casové nezavislych veliCin
konstantni (bez ohledu na to, zda komutuji i nekomutuji s
hamiltonianem).
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Prozradim vam, Ze Sest z téchto vyroku rika totéz, ale zamichal se
mezi né jeden obecné pravdivy vyrok (plati pro jakykoli stav jedné
Castice) a jeden absolutni nesmysl.
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https://learningapps.org/watch?v=pca7ibg5a20

Foton, ktery byl vyzafen elektronem v néjakém systému (napf. v atomu), je dusledkem pfechodu elektronu z jedné
energetické hladiny na jinou. Energie fotonu se rovna rozdilu energie, kterou elektron mél pred vyzareni, a energie,
kterou ma poté - jinymi slovy rozdilu energii pfislusnych energetickych hladin.

Rozcvicka:

-

UvaZujme, Ze néjaky "neznamy” atom ma spektrum jako na obrazku:

SeV JeV Zev

' | l I | l wavelength{nm)
200 300 400 00 500

Ktery ze systému povolenych energifl (energetickych hladin) odpovida tomuto spektru? Piipadné za jakych
predpoklad.
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A ted "skuteéna” uloha; UvaZujme uplné jiny "atom”, u kterého jsme naméfili
téchto 10 spektralnich car:

4,52 eV; 7,51 eV; 12,06 eV, 15,09 eV, 22,52 eV,
27,04 eV; 45,00 eV, 60,08 eV, 67,56 eV, 72,02 eV

Vasim ukolem je vymyslet co mozna nejjednodusi system hladin, kteremu by toto
spekitrum mohlo odpovidat. O presnosti nasich spektroskopickych méreni vypovida
pfesnost, s jakou jsou uvedeny energie fotond jednotlivych Ear.

Pozndmka: Za mnohem cennéjsi nez vlastni vysledek povaZuji postrehy k tomu, jak
Jste se tento problém pokouseli fesit. Nad ¢im jste uvaZovali, co jste zkouseli, co vas
napadalo, Ze se musi brat v Uvahu, co miZe zplsobit nejjednoznacnosti, co naopak
uz je jasne dane, .. Takze lze k diskuzi prispét, 1 kdyZ nenaleznete reseni, ktere by vas
uspokojilo ;-)
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Predstavte si, ze neplati princip
nerozlisitelnosti ¢astic. Tj. uvazujeme
elektrony jako v principu rozlisitelné
(Jen jsme treba zatim neobjevili ten
spravny zpusob odliseni).

Jak by vypadaly elektronové obaly
atomu?

Pro jednoduchost klidné uvazujte, zZe
elektrony navzajem neinteraguji a zZe
viastni stavy jsou tzv. ,,vodiku
podobné” tj. tvarove stejné jako

u vodiku, jen pro jinou hodnotu Z.
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Diskuze k prednaskam

=

—

=]

il

—

il

—

—

=]

il

—

il

—

Diskuze k prvnimu tydnu (do 24, 2.)

Datum fika, Ze pondéli 24. 2. v 19:00 je hranice pro vkladani bodovanych prispévkl do diskuze.
Diskutovat (= vkladat nazory) pljde bez ¢asového omezeni | pozdéji.

Odpovédi ostatnich uvidite cca 30 minut po vlioZeni vlastni odpovédi. U jednotlivych diskuzi
(=otazek) si miZete nastavit, zda chcete dostavat upozoméni | na e-mail.

PouZivame pro tyto diskuze jiny modul, neZ jste zvykli z prvniho rocniku, pokud by néco nechodilo
(= bylo nastaveno Spatné), ozvéte se.

Diskuze ke 4. tydnu (do 16. 3.)
Diskuze k 5. tydnu (do 23. 3.)
Diskuze k 6. tydnu (do 30. 3.)
Diskuze k 7. tydnu (do 6. 4.)
Diskuze k8. a 9. tydnu (do 20. 4.)
Diskuze k 10. tydnu (do 27. 4.}
Diskuze k 11. tydnu (do 4. 5.)

Diskuze k 12. tydnu (do 11. 5.}
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Prehled konceptualnich
testu z kvantové fyziky

- Quantum Mechanics Concept Assessment (QMCA)

H. Sadaghiani and S. Pollock, , Phys. Rev. ST Phys.
Educ. Res. 11 (1), 010110 (2014).

- Quantum Mechanics Conceptual Survey (QMCS)

S. McKagan, K. Perkins, and C. Wieman, , Phys. Rev. ST Phys.
Educ. Res. 6 (2), 020121 (2010).

- Quantum Mechanics Formalism and Postulates Survey (QMFPS)

E. Marshman and C. Singh,
, Phys. Rev. Phys. Educ. Res. 15 (2), 020128 (2019).

- Quantum Mechanics Survey (QMS)

G. Zhu and C. Singh, , Am. J. Phys. 80 (3), 252
(2012).

- Quantum Physics Conceptual Survey (QPCS)

S. Wuttiprom, M. Sharma, I. Johnston, R. Chitaree, and C. Soankwan,
, Int. J. Sci. Educ. 31 (5), 631 (2009).

- Quantum Mechanics Visualization Instrument (QMVI)

R. Robinett and E. Cataloglu,
, Am. J. Phys. 70 (3), 238 (2002).

- Quantum Mechanics Assessment Tool (QMAT)

The Colorado Science Education Initiative, The

- Quantum Mechanics Concept Inventory (QMCI)

dJ. Falk, , Masters, Uppsala University, 2004.

https://www.physport.org/assessments/
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https://www.per-central.org/items/detail.cfm?ID=13426
https://www.per-central.org/items/detail.cfm?ID=10744
http://www.per-central.org/items/detail.cfm?ID=15193
https://www.per-central.org/items/detail.cfm?ID=11907
https://www.per-central.org/items/detail.cfm?ID=11902
https://www.per-central.org/items/detail.cfm?ID=2349
https://www.physport.org/curricula/ACEQM/
https://www.per-central.org/items/detail.cfm?ID=13413

Prehled konceptualnich
testu z kvantové fyziky

- Quantum Mechanics Survey (QMS)

G. Zhu and C. Singh, , Am. J. Phys. 80 (3), 252
(2012).

- Quantum Physics Conceptual Survey (QPCS)

S. Wuttiprom, M. Sharma, I. Johnston, R. Chitaree, and C. Soankwan,
, Int. J. Sci. Educ. 31 (5), 631 (2009).

- Quantum Mechanics Visualization Instrument (QMVI)

R. Robinett and E. Cataloglu,
, Am. J. Phys. 70 (3), 238 (2002).
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https://www.physport.org/assessments/



https://www.per-central.org/items/detail.cfm?ID=13426
https://www.per-central.org/items/detail.cfm?ID=10744
http://www.per-central.org/items/detail.cfm?ID=15193
https://www.per-central.org/items/detail.cfm?ID=11907
https://www.per-central.org/items/detail.cfm?ID=11902
https://www.per-central.org/items/detail.cfm?ID=2349
https://www.physport.org/curricula/ACEQM/
https://www.per-central.org/items/detail.cfm?ID=13413

Quantum Mechanics Visualization
Instrument (QMVI)

- propojeni pochopeni s vizualni strankou
- single-choice, 25 otazek,

- (neovéreny) preklad do cestiny

©
N
]
(AN}
Nl
>~
]
N
-
—
~
o5
o
o=
N
&
<
[3]
>
Y
[}
=)
()
>
©
—
(%}
<
=
O
>
Y
0
)
>Q
0]
o
=
)
~
LG‘_‘.)
=)
o
4
S
N




6. otazka

Obrazek ukazuje _graf” (nerealisticky zjednodufene) jednorozmeérne vinove funkce
wix) v zavislosti na soufadniei x v mtervalu (—2a. +4a). Pro viechny ostatni hodnoty x
je vlnova funkce nulova. Jaka je pravdépodobnost, Ze naméfime polohu éastice

v intervalu (+2a, +3a), t]. mezi x = +2a a x = +3a?

F
(A) 2/9
(B) 1/6 24
(C) 1/4 "
(D) 1/2 W(x)
(E) 1/3 A X
-2a -a 0 a 2a 3a 4a ¥
-4
-2A
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19. otazka

wix)F vs. x
: 1
ﬁ\'lxn'a KH 1 :
1{‘\ ' I
m
o £ AR
\ II1
a 0 +2

Obrazek vlevo pfedstavuje nekoneéné hlubokou potencialovou jamu

s neproniknutelnymi sténami v x = +a. ale se sklonénym dnem, takze jeden konec
jamy je hloubéjt nez druhy.

Carkovana vodorovna ¢4ra oznacuje jednu konkrétni hladinu energie. Ktery z obrazkh
napravo (grafy [w(x)]? v zavislosti na soufadnici x) nejpravdépodobnéji odpovida této
hladiné energie? (Svisla ¢ara v obrazeich napravo prochazi stfedem jamy vx=0.)
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Quantum Physics Conceptual

Survey (QPCS)

- Uvodni témata kvantovky
- fotoefekt

* dualismus vlna-kulicka

+ dvojsterbinovy experiment
- pretest — posttest

- 25 otazek, 30 minut, single choice, true/false
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In a hypothetical experiment to demonstrate the photoelectric effect, a light source of variable
frequency is shone on a photo-sensitive surface. Ejected photoelectrons are collected by an

anode. A graph of the resulting photocurrent (I) as a function of frequency () looks like

this.

.
f

Select your answers to the questions below from these graphs.

I I I I

Al Rkl Al kAR
r

AR A R R

ranrarner

~¥
~¥
~¥
4

A, B. C. D.

2020

Which graph would be most appropriate when.
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___1. the intensity of the light i1s increased?

2. the work function of the surface 1s increased?




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 otazek, 50 minut (original)

+ vlnova funkce, méreni, stredni hodnota, ¢asovy vyvoj,
Hamiltonian, pravdépodobnost nalezeni,

* nekonecna jama, konecna jama, harmonicky oscilator,
tunelovy jev

- cesky preklad, expertni posouzeni

- 2016-2019, data od 45 studentu,
nestandardizované podminky,
subjektivni hodnoceni porozumeéni
slovni zdiivodnéni vybranych otazek

- prumeérné skore 38 % odpovida mezinarodnimu primeru
(undegraduate students)
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OTAZKA 13: V case t = 0 je stav systém [ ve stavu :1,5{ 1 +19). Nejdfive zméfime polohu
castice v ¢ase t = 0 s vysledkem rp. Bezprostredné po zméreni polohy zméfime energn.
Jaky vvsledek muzeme ziskat?

A. Muzeme nameéetrit pouze hodnoty energie Ey nebo FEs.
J & | 2

, 7.-10.

B. Muzeme naméfit hodnoty energie E,,. kde n je hbovolné prirozené cislo.

u

=
o=
N
&
<

C. Miizeme naméfit pouze hodnotu energie 1(E; + Fy).

ge

D. Muzeme naméfit hodnoty energie E = 3" ¢, E,, kde ¢, jsou koeficienty spliujici
, . R
podminku Z;‘?‘:l len|? = 1.

h a slovensk

E. Zadna z vyse uvedenych moznosti neni pravdiva.

ye

20. konference ¢esk




OTAZKA 24: Z nize uvedenych 1D potenciali vyberte ty, které povoluji jak vazané, tak
rozptylové stavy.

V=0 V=0 V=0
(1) (2)

(3) (4)

V=0 V=0 V=0 V=0

A. Pouze (1) B. Pouze (2) C. (2) a(4) D. (3) a (4) E. (2),(3)a(4)
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OTAZKA 25: Vime, ze ** je vlnova funkce stacionarniho stavu volné &astice v jedné
dimenzi s hybnosti p = hk. Vyberte z nasledujicich tvrzeni ta, ktera jsou pravdiva pro stav
volné édstice popsany vinovou funkei e** +e=%_ (V této otdzce se nezabyvejte normovanim
vinovych funkei.)

(1) Castice je také ve staciondrnim stavu.

(2) Stredni hodnota hybnosti éastice je nulova.

(3) Stredni hodnota energie éastice je nulova.

A. Pouze (1) B. Pouze (2) C. Pouze (3) D. (1) a(2) E. (1) a (3)
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pocet respondentd
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Ziskana data QMS

MHH‘ i i

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

otazka

m zadani otazky
rozumim,
odpovidam
dle svych
znalosti

zadani otazky
nerozumim
tplng, ale
trochu tusim

nevim vibec,
0 co jde, moje
odpoved je

pouhé hadani

neuvedeno
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Co na to studenti?

Vyhody jsou urcité pribézné
opakovani latky a zpétna
vazba nakolik jsem pochopil
latku.

... primeéje podivat se na to
[probiranou latku] driv nez
pred testem

kdyby se nad ucivem
nezamyslel prubézneé jindy,

tak ted aspon na chvili musi.

Uceni se vyjadrovat a
argumentovat

Donuti mé to také
konzultovat ulohy se
spoluzaky.

Takto je to viac osobné ako ked
riesime ulohy na papier, potom ich
odovzdame a o tyzden dostaneme
opravené, kde je nieco preskrtnuté,
nieco odfajknuté a pocet bodov.

...mam cas premyslet a hledat, kdyz
nevim na cviceni, tak mi musi nékdo
poradit, nebo ulohu nevyresim..

Takisto aj tie 2 ulohy su asi idealne
aj na ten cas, ktory tu stravime.

Automaticka uzavirka odpovedi mé
donuti udélat tkoly do daného
terminu.

Nova metodika vyuky, jednou treba
budu ucitel, tak je fajn si vyzkouset
jak takové pomucky fungujou
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Grafické
znazornovani,
aplety




. , , v , s
Grafické znazornovani
- nazornejsi

- neni cas vse pocitat

- 1ze pouzit i na SS

- vyuziti animace pro casovy vyvoj

- interaktivita

- muze byt ale zavadeéjici
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235 | m22 | [sayivie] oot

Kartdady gt P Zobrast | TobescenPoverckoubsvy  Zabeast Pobéeri grof - P Zobrazt #|
s

0
. |
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Zabeacwri P terstoubury  Tobeack &

Orbitaly

- prvni projekt, 2006

02

o2

0

00

- 4 programy, LabView

oém(w‘) {‘ |
- pracovni sesit, cca 30 uloh € £ )
- aktivni uceni, Kolbtuv
cyklu, scaffolding p #\’\
- soucast kurzu od roku 2007 WRYA'S i
- cca 80 vyplnénych sesitl R B

G 29 s grigh

* studenti ocenuji nazornost,
hravost, postupné budovani
predstavy orbitald atomu
vodiku

2020

- pouzivano 1 na SS
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Z. Broklova, 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 potencialy

- applety v Jave (napr. physlets) jiz nejsou podporované a
bylo tézké najit adekvatni nahradu

- programoval: Tomas Skraban (student kurzu QM)
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http://fyzweb.cz/materialy/qm-potencialy/

1D kvantové potencialy

kvantovy schod (stupen) a
bariéra, konecna a
nekonecna pravouhla jama,
harmonicky oscilator

matematické reseni
Schrodingerovy rovnice
realna a imaginarni cast
vlnové funkce, hustota
pravdépodobnosti

vazané stavy, rozptylové
stavy, superpozice vazanych
stavl

casovy vyvoj

neintuivni ovladani
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http://fyzweb.cz/materialy/qm-potencialy/

Aplety PhET

Fotoelekiricky efekt (1.10) X

Soubor MeZnosti NapoyEda

Obnovit

Intenzita

= B

R

[[] Zobrazit pouze elektrany s nejwyisi energii
Grafy
[] Proud vs napéti baterie

- "
[] Proud vs intenzita svétia
[ Energie slektronti vs frekvence svétla

Vynulovat pochadio

Proud:  0.000

Quantum Tunneling and Wave Packets (1.12)
File Colors Help

Quantum Bound States (1.08.01)
Eile Colors Help

g | Potential
One Well LL T ‘— Total Energy  — Potental Energy | Configure Energy :E
Ensrgy chart JL
|— Total Energy = Patential Energy ‘ Potential Well 10 H H 1 [ | H H H H ) [C1[show eneray values

Ll RS S e S—— " S g || izl e
Configure Potential... transmission probabiliies
Superposition State.

[] Show magnifying glass (10x)
Botiom chart
Display.
> Prabability Density
@® Wave Function
Wave function views:
real part =—
[]imaginary part =

15

=
wn

Electron Wave Function view:
[] real part  s—
[ imaginary parl —

Energy (eV)

=
o

[¥] magnitude =—
phase 0 [0l 2w
Direction of incoming wave;

=] -~

Electron Wave Function form

o

Energy (eV)

Wave Function

[] magnitude ) wave packet
[ phase 0 [0 2w 1 (@ plane wave
Particle Mass: [_1.00] m, : : : i i i i i Incoming/Reflected waves:
—_— =2 @® sum () separate
4
0.50m, 1.10m, I Reset Al
< < %) R=0.15 T=0.85

ResetAll

Wave Function

Probability Density
—_
=t ..I.
—
—
J——
—
—
—
——

3 -2 =i 0 i 2 3
Position (nm)

: https:/phet.colorado.edu/cs/simulations/
L 1°1 7 filter?subjects=quantum-phenomena



https://phet.colorado.edu/cs/simulations/filter?subjects=quantum-phenomena
https://phet.colorado.edu/cs/simulations/filter?subjects=quantum-phenomena

Quantum Visualisation
Project (QuVis)

Antje Kohle a jeji tym, University of St. Andrews

47 html5 simulaci, 68 flash simulaci

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

tématické razeni

2 irovne

University of

The Quantum Mechanics Visualisation Project & st Andrews

Inl Search for simulations n About For Instructors Research Donate v News .

HTMLS5 Simulations Flash Simulations Donate
Suitable for Tablet and PC Suitable for PC Support QuVis
SORT Degenerate Perturbation Theory

ey e st
TOPIC . >

v | All Topics

Classical systems

Single photon experiments
Linear algebra

One dimensional potentials
Two dimensional potentials
Multiple particles

Spin angular momentum

Entanglement

Fundamental concepts

Quantum information

LEVEL
v/ |All Levels T e [ ——————
Introductory

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

QuVis v cestineé

Animace Ukoly

QuVis

Pravdépodobnost nalezeni kostky v jamé

Hustota pravdapodobnasti teoreticky
Pii)=0.070m" < Pafx)=0.108 m”

1: Wiavo Pravdépodobnost teoreticky 2 Ypravo
Prav, =056 > Prava=044
= P = 501
£ 0154
§-”I 124
B0.09
@
50064
éo.oa- Sty
£

http://fyvzweb.cz/materialy/kvantovka/

4 i 2
i 7
| [ i |
al &l

[] 2 1 € 3 10 2
M =00m v =775ms" h=18mv=49Tms"?

- budouci ucitelé — ceska terminologie
- hotovo 17, rozpracovano 3, plan celkem 30 apletu
- doplnit o posloupnosti tloh / kol

Animace

Vinows funkee 11\2{u{x)e~ Z" 0227 + y, (xjg-ET 0T

Im

Hustota pravdépodobnost |f*

QuVis

QuVis Animace ‘ Vysvitleni ‘ wampskskear IOP mstitule of Physics
Casovy vyvoj stavi éastice v nekoneéné jamé Superponované vs. smiSené stavy Pokat miten!
Kompiexni rovina v bodé x, = 0250 | Tento apiet zobrazuje | X P Golk poset metenl: No = 2100

Cast=(1+0.11) 2nNE,

casavy vivoj prvnich
dvou vlastnich stavl
eastioa v nekanetné jame
a také jejich superpozice.
Casovy vyvoj viastnich
stavil je ddn vztahem

W X1) = ol 67540

a Ize ho zndzomit jako
fotaci prostorové 6asti
vinowe funkee (x)

v komplexni roving.

et — 12 gyixg)
2 o
ZE —— 112 iylxg) |2 20brazi napovedy
— AN o)+ s ite na dkoly!
Hiavni oviadani
Bod x = 0.25L
|| Zobrazit pixg) 005 085L o

Gervena tdra
0 krok

w v, W (e

|| Zobrazit graf hustoty pravdépodobnost |wix) 2

.
e

x @z

g
g

Iméieno 8; = +a'2: M. = 407
Zmetena §, = -m2. AL~ 1853
Wynulowat métent |

entace SGp.
Jake edstice vstupuji do SGp? Co zobrazit? Pravdépodobnosti
] Z experimentu (getncsti) S.: | Taoretick
0 m Viasini stav pro S, = +712 [ Pravdaporiconnsn ) aoreficky
P Wl = 0184 7
J Wiastnl stav pro S; = -hi2 [wf] Grat pravdipardebnastt AR PR I
S0 [, 80% |11 ang
11, 50% ) Smisany stav e ——— . -
(VyEle £stice da prnihe SGR) :
A7 (Iri+4i) Superpoiice iz 0,194
Posiat | oastc
@ Noznamy etav vtupujicich actiz (1) e 05 10 Pat
vice... | Souvisly proud &slic 0808

Neznamy stav vstupulicich astiz (2)
Poslst narsz 190 Gastic

Simulace zobrazule kryehll 0 hmoinost 1 < a celkove X
anargll 30 J Kard se pohybuje bez teni. Faiograt zachycyie

polonu krysh e v ndhodngeh tasesn Jak mi2eme snimky
vyt k nalezeni busioty pravddpocobnosd nalezen kyehle?
Jaky je: rozdll meri pravdEpodobnesd a bustolou
pravdgpodabrosti? Tvar drdhy milFate zmént posunem Gar
nahoru, dolis rebe do strany. Fro vice infrmac Hinéte
na 2" Nezaporoiits vyiosit Ukoly!

Ovladani
\pmazal Zapnout . Fridal
hisogram _ simulaci 54 500 sk

Ovladani zobrazeni
Hiztogram potu snmkid

®  Histogram nusloty pravaspod.

Teorslicky probeh hustoly pravespod.
(o] 18K SUPACKIL O K il
pece! 51 Mmisu K nekonecnu)

| TeorencEs hodnaty Nt praepod.
4 praviépodebnosti

a

slovenskych fyzik

Animace Ukoly

[}
5
<
«

Waali, ¥)

[#ealt, I

¥

Viastni stavy energie ve dvoudimenzionalnim kvantovém oscilatoru

Aplel zobrazue viastni stavy energie pro tastici ve dvourez- X
b mémém harmenickém oscilitoru Foiencidini nergic j2 1vna
V=12 me? (¢ +7), kde im je hmolnost Eastice a parametr o

urtuje priibBh potencialn energie (e o analogii ihiové frekvence
aecilitor) Hamiltonindn ce di roaddlit na dvé st prvni Edet
Zvisi jen na soufadnici x, druhd na souradrici ¥ - kaidou Gst lze
fesit samostatmé jake jednodimenzionaini problém. Viasmi stav
J2 jednoznatng urfen pamoci dvou kuzniowych Eisel o, & n,

Energie Ovladani
Kvaniowa isis
n.n)=i24)

| Zobrazt eneme

E, = (n, + 050w

E=25hw

E, = (ny + 05w

n
~

Eiowl = Ex+ E, = T haw



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

Jak zobrazit vlnovou funkeci
- stacionarni stav v 1D nekonecné jame

Y(x) =sin (ntx/L), n=1,2,3,...

Animace Ukoly

Castice na useéce (1D nekoneéné hlub

Vinova funkce ws(x) (?) Kvantove Cislo: n=6
2L T A\ N Energie Es=62E1 (2
[\ [\ [\
A Y A VY A W
AR
\ >
1 1 ] .
0 | | \ Lo
| R S
]
/ | \ |/
\\ ir \\ ‘f \ f,
\/ \ / \
—\2/Lg . Yo e
Hustota pravd&podobnosti |ws(x)[?
2t N e
—— i F
0 "

Eneri

Levels

I sivs. X
1.00
s
‘m 0.00
o
-1.00—
| 1 ‘ 1
0.00 0.50
X
1000.00
E and V(x)
&
o 500.00
w
| L | L
o.on 0.00 a0
¥
(1] Energy
6 +366.31

20. konference ceskych a slovenskych fyzika, 7.-10. z




Jak zobrazit vlnovou funkci
- ¢asovy Vyvoj

Y(x, t) = sin(nrx/L) exp(E, t/ih) = sin (nrtx/L) [cos(E, t/ih) + sin(E t/ih)],
n=1,2,3,..

Animace | ‘ QuVis
Casovy vyvoj stavl éastice v nekoneéné jamé
Vinové funkce y{x)e™! (0T H1.58m Komplexni rovina v bodé xg = 0,250 Tento aplet zobrazuje | X
Imy Zasovy vyvoj prvnich
Cas t= (0 +0,792) 2nHIE, Im o) [ dvou viastnich stava
B B castics v nekonatné jame
a take jejich superpozice.
Casavy vyvoj viastnich
stavil je dan vztahem
< Re yixo)| Wolx.0) = wilx) &=
a |ze ho znazomit jako
_BT L rotaci prostorové ¢asti
* vinové funkee wy(x)
v komplexni roving.
7" zobrazi napovédu.

B . -
" L /| Zobrazit graf hu R f . '.

|aixo)l? = 0,50 - (2IL) ... Gervena ara

Nastavit O krok O krok
Pokratovat < > .

t=0 gt~ - vpled ® C si1(x,k i
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ak zobrazit vlnovou funkeci

- superpozice dvou stavu

Casovy vyvoj stav(i éastice v nekoneéné jamé

Vinova funkce 1A2[w1(x)e " (OMH158M ) (x)e=1(6m+0.33m)
Imy

Cas t= (0 + 0,792) 21A/E

Komplexni rovina v bodé xq = 0,25L

Tento aplet zobrazuje |X|
&asovy vyvoj prvnich

Im w(xo) \’)/ dvou vlastnich stavd
\BTE &astice v nekoneéné jamé
a také jejich superpozice.
Casovy vyvoj vlastnich
\ stavl je dan vztahem
\ Re w(xo)| Wn(X.1) = Wn(x) &M
+ T —> a |ze ho znazomit jako
—V2/L V2IL rotaci prostorové casti
/ vinové funkce wpy(x)
v komplexni roviné.
NGTR — 112 i (x0)
— 112 a(xg) | 2" Zobrazi napovédu.
— 1\2[w1(xo)+wa(xo)] | Nezapomerite na tkoly!
Hlavni ovladani
Bod x0=0,25L
|v| Zobrazit w(xo) GEEL 0.95L 5
) N

|w/| Zobrazit graf hustoty pravdépodobnosti ¢(x)[? (?)

O wm O w @ (pty)h2

©

Animace Ukoly
e Superpozice stavll v pravou
I “l V1 Hustota pravdépodobnosti |L,u|2
? om
~  |jedno
mozn  2/Lf--————-mmmm A
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Kdy 2 PA i
zavis [w(xo)|? = 0,25 - (2/L) ... Eervena Cara
VO,
. gfedj ’ Nastavit ‘ Pokiacovatl  OKOK (o) [y Olkrok
0 ' ' T2 ” ! X t=0 et ) 2 pred
| spustit_| Krok zpét (<) (>) Krok vpred Prozkoumejte v3e v aplet
Kvantovy stav ) Hustota pravdépodobnosti |¥|?

=104 ¥ +V0,6 ¥
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Meéreni — stredni hodnota

Animace Vysvétleni

quantumphysics.iop.org

I0P Institute of Physics  QuVi s

Stredni hodnota
Vstupni stav: ( )

N (2 + 1) ——

ve vakuu
Co zobrazit?

[v| UkaZ histogram
|v/| Ukaz pravdépodobnosti
|v/| Ukaz stfedni hodnotu (S;)
Ovladani zdroje castic
Vysle €astice do SG-pristroje.

| Poslat 1 ¢astici

| Zpét na avod

Histogram vysledkd méreni

~
+A2 475
> N
600
Y, ) — 25

V jednotlivém méfeni je pravdépo-
dobnéjsi naméfit:  +h/2

(§;) — pramér naméfenych hodnot
Soucet naméfenych hodnot:

| 475 (+1/2) + 125 (-h/2) =+ 175,0 A

| Poslat naraz 100 &astic

| Souvisly proud ¢astic

| (8,) = soutet naméF. hod. / N

| (§,)= 0,292h

Poéet méfeni
Celkovy potet méfeni Nyt = 600
Naméfeno +h/2: N+= 475

Naméreno —A/2: N-= 125

| Wnulovat m&feni |

Pravdépodobnosti

Relativni €etnosti (z mé&feni) |Teoreticky

P(N+)= N+/Not=  0792| 08

1

P(N-) = N-/Nigt= 0208| 02

?

(§,) — porovnani méfeni a teorie
(S,) = (+A2)P(N,)+(—-hi2)P(N-)

Experimentalné Teoreticky

(8,)= 0292n 03h
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Superpozice vs. smiseny stav

Animace Vysvétleni quantumphysics.oporg  IOP Institute of Physics ~ QuVi s
Superponované vs. smisené stavy B Potet méfeni
"-" + Celk. pocet méfeni: Nit= 0
P N
vstupujici Zméfeno Sz =+h/2: N:i= 0 o
e —
castice - Zméfeno S, = —h/2: N.= 0 ~
. - I— | Vynulovat méfeni | jj
|_Nauvod | Orientace SGp: (L) X ® : §
2
Jaké ¢astice vstupuji do SGp? Co zobrazit? Pravdépodobnosti <
. ) Z experimentu (Eetnosti) S;: | Teoreticky E
O In Vlastni stav pro S; = +A/2 [v] Pravdépodobnosti g
Pi= N/ Nt = 0,5 0
(@ Vlastni stav pro S; = —A/2 /| Graf pravdépodobnosti '_'2
\_/ pro oz P_= N_/ Nt = 0.5 <
S
® 50% 1), 50% Smiseny st L. s e . = - o
® oIn o1 miseny stav Ovladani zdroje ¢astic Graf pravdépodobnosti 4
(Vysle castice do prvniho SGp) +R12 &
() A2 (ID+HL) Superpozice Provedte vice méfeni. g
F— 3 =
Poslat 1 i Y
a o o | oslat 1 &astici | 05 10 bst o
() Neznamy stav vstupujicich ¢astic (1) 2 L.i_%
Vice... | Souvisly proud &astic | B ,_é
(_) Neznamy stav vstupujicich &astic (2) Naméfeni obou hodnot je v kazdém S
| Poslat naraz 100 ¢astic | jednotlivém méfeni stejné pravdépodobné. N




Ohlasy studentu

- Prednaska probihala dohromady se cvicenim, aby se 1épe vyuzil cas,
dedikovany kvantovce. To mi vyhovovalo. Materiala ke studiu byla
spousta - ruzné aplety, na kterych lze vse hezky videt, skripta,
ulohy k procvicovani, prubézné (neklasifikované) testiky, na
kterych vidite, jestli tématu rozumite.

- Diky stylu vyuky mam pocit, ze ziskané znalosti snad v hlave
vydrzi déle nez jen do zkousky. Ze zacatku to sice vypada
nesrozumitelne, ale nakonec vsechno celkem dava smysl.

- Podle mne super byly aplety. Klidneé bych s nimi vymyslel vic
domacich ukolii. Nejlepsi je, kdyz na to studenti prijdou sami. Pak
jsem si to pamatoval.

- Pokud k téematu [je] néjaky aplet, tak jsem si s nim béhem uceni
mohl hrat, jak jsem potreboval, kdezZto pri normalni vyuce s apletem
operuje pouze jeden ¢lovek — standardné vyucu]zcz — takze pokud me
zajzmal ne]aky vysledek konkrétniho nastaveni apletu, nemohl bych
st ho sam najit.
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Co dal?

- vyhledavani a vymysleni dalsich tloh

- zkouseni dalsich vhodnych formatt

- skripta

- databaze Uloh — vhodny format

- spoluprace

- ovéreni, vyzkum
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Dekuj1 za pozornost.
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https://kdf.mff.cuni.cz/vvuka/kvantovka/

http://fvzweb.cz/materialyv/kvantovka/
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