Metodika pro vyuku kvantové fyziky na SS

Kvantova fyzika je velmi abstraktni oblast fyziky, kterd se vymyka nasi intuici a zkuSenostem
z bézného zivota. Tento metodicky materidl nabizi cestu, jak kvantovou fyziku na stredni skole
vyucovat bez slozitého matematického popisu, se zaméfenim na porozumeéni jejim zdkladnim
principim. Jeho cilem je vzbudit zdjem i o nova témata jako je kvantova kryptografie nebo
kvantové pocitani. Navrzena vyuka je zalozena na aktivni praci studentd s ndzornymi pomic-
kami, spolupraci ve skupinach a diskusi o odlisnostech kvantového svéta a je cilend na béznou
tridu, ne pouze na nékolik zdjemct o kvantovou fyziku.

Vyukovy plan je rozdélen do péti na sobé nezavislych modult. Kazdy modul predstavuje
uceleny vyukovy blok zaméreny na urcité téma, jeho délka (pocet vyucovacich hodin) je uvedena
v zéavorce. Podle ¢asovych moznosti a preferenci ucitele lze moduly razné kombinovat, zaradit
jen nékteré z nich, pripadné vybrat pouze urcité aktivity.

Ptehled modula

Modul 1: Kvantovani energie (2 h)

Modul 1 je zaméreny na experimenty vedouci ke kvantové fyzice a poskytuje prirozeny zpusob,
jak studentiim kvantovou fyziku predstavit v jejim historickém kontextu. Soustiedi se na dva
jevy: fotoelektricky jev a ¢arova spektra atom.

Modul 2: Zakladni principy kvantové fyziky (3 h)

K zékladnim principtim kvantové fyziky, které ji odlisuji od fyziky klasické, patii jeji pravdépo-
dobnostni charakter, vlastnosti kvantového méreni a princip superpozice. Tyto principy jsou
studenttiim predstaveny pomoci her a aktivit (kvantové piskvorky, kvantové lodé), coz umoz-
nuje o nich mluvit bez pouziti slozité matematiky. Tyto principy jsou déle propojeny s vlnové-
casticovym dualismem, protoze pravé pomoci nich je vysvétleno vinové a ¢asticové chovani elek-
troni ve dvojstérbinovém experimentu. Na zavér je mozné nastinit, jak vyuzivaji principu su-
perpozice kvantové pocitace a jak se zde projevuji vlastnosti kvantového méfeni. Do vyuky jsou
zatazeny otdzky ovérujici konceptualni porozuméni a stimulujici diskusi o probirané latce.

Modul 3: Nekompatibilni veli¢iny (1h)

Nekompatibilni veli¢iny jsou veli¢iny, jejichz hodnota nemiize byt pfesné dana soucasné. Jde
o dalsi vlastnost objektd mikrosvéta, kterd nemé v nasem svété obdoby. Jeden konkrétni pii-
klad nekompatibilnich veli¢in uvadéji Heisenbergovy relace neurcitosti: polohu a hybnost ¢astice.
Zde je tento princip predstaven obecnéji pomoci dalsich veli¢in s podobnymi vlastnostmi, jako
je napt. polarizace fotonu. Tento obecnéjsi pristup umoznuje ukazat studenttim pravdépodob-
nostni charakter kvantového méreni a skutecnost, ze kvantové méreni neni pasivnim procesem,
ale ovliviiuje stav méreného systému. Umoznuje také priblizit kvantovou kryptografii, které je
vénovan modul [l

Modul 4: Kvantové Sifrovani (BB84 protokol) (1 h)

Cilem modulu je priblizit studentiim kvantovou kryptografii na prikladu protokolu BB84. Jde
o zpusob bezpecného predani sifrovaciho klice pomoci polarizovanych fotont. Modul je mozné



zaladit samostatné, nebo v navaznosti na modul [3| vénovany nekompatibilnim veli¢indm. Podle
toho se lisi zptuisob vykladu, ktery je ddle uveden v obou variantach.

Modul 5: Kvantové mechanicky model atomu (1-2 h)

Kvantové-mechanicky model je v soucasné dobé nejdokonalej$im modelem atomu. Opird se
o pravdépodobnostni popis kvantového svéta a vyuziva hustotu pravdépodobnosti nalezeni elek-
tronu v atomu. Hustota pravdépodobnosti je rozdélena na dvé ¢asti — thlovou ¢ast a ¢ast zavislou
na vzdalenosti od jadra. Kazda ¢ast je zndzornéna jinym typem grafu — polarnim (nebo od néj
odvozenym ,paprskovym*) grafem a kartézskym grafem. Informace z obou graft studenti spojuji
a zakresluji celkovou hustotu pravdépodobnosti pro jednotlivé stavy elektronu v atomu vodiku
a seznamuji se tak s tvarem orbitali atomu vodiku.

Pokud modul zarazujeme samostatné, zabere dvé vyucovaci hodiny, pokud predchazela ak-
tivita ,kvantové lodé“ z modulu 2} na niz lze navdzat pti vykladu hustoty pravdépodobnosti,
sta¢i jedna vyucovaci hodina.

Podrobny popis moduli

Nasledujici stranky obsahuji metodické materidly k jednotlivym modulim. Na zacatku jsou uve-
deny hlavni vyukové cile, k nimz modul sméfuje a odhad ¢asovani jednotlivych hodin. Nésleduje
metodicky komentar k vyuce spolu s popisem jednotlivych aktivit a seznam potfebnych pomi-
cek. Na konci modulu jsou uvedeny jeho mozné modifikace a moznosti kombinovani s jinymi
moduly.

Metodika déle obsahuje pracovni listy pro studenty (v prilohdch na konci) a prezentace k mo-
dulim M1, M2 a M5 (dostupné na TOBEADED). Navod pro vyrobu pomitcek bude doplnén.

Seznam pracovnich lista:

e M1: Energetické hladiny atomu vodiku

e M2: Dvojstérbinovy experiment

e M3: Nekompatibilni veliciny

e M4: Kvantova kryptografie (varianta s kvantovou kartou)
e M4: Kvantova kryptografie (varianta s polarizaci fotont)

e M5: Kvantové-mechanicky model atomu

Seznam prezentaci:
e M1: Kvantovani energie
e M2: Zakladni principy kvantové fyziky

e MS5: Kvantové-mechanicky model atomu


TO BE ADED

Modul 1: Kvantovani energie

Tento modul predstavuje kvantovou fyziku v jejim historickém kontextu a zaméruje se na dva
jevy vedouci ke vzniku kvantové teorie: fotoelektricky jev a carova spektra atomt.

Vyklad je navrzen tak, aby zachoval klicové myslenky tykajici se kvantovani energie, ale pritom
byl realizovatelny za dvé vyucovaci hodiny véetné praktickych ukézek. Proto klade duraz na
kvalitativni vysvétleni podstaty experimentu a jejich rozporu s vlnovou teorii svétla. Vypocty
(energie a vinové délky fotonu, prevod hodnoty energie z jouli na elektronvolty) jsou do hodin
zatazeny také, ale nejsou hlavni naplni. Pro zafazeni tohoto modulu je potfeba, aby studenti
méli zékladni povédomi o vlnové povaze elektromagnetického zafeni® a znali pojmy vlnova délka,
frekvence a vztah mezi nimi.

1.1 Cile:

e Student uvede vlastnosti fotoelektrického jevu, které nelze uspokojivé vysvétlit pomoci vl-
nového popisu svétla, a uvede jejich vysvétleni pomoci kvantovani energie svétla (tj. pomoci
fotoni).

e Student popise, pro¢ jsou ¢arova spektra atomu neslucitelnd s vlnovym popisem svétla
a uvede jejich vysvétleni pomoci kvantovani energie elektronii v atomu.

1.2 Casovy plan:

Modul 1 — hodina 1/2 Cas

Uvod e motivace a historicko-filosoficky tvod do | 10min
kvantové fyziky

Co je svétlo? e diskuse ve skupinach 5 min
e spolec¢né shrnuti

o ukazka vlnovych vlastnosti svétla

Fotoelektricky jev e popis experimentu 20 min

e demonstracni experiment s plechovkou

Vypocet energie fotonu e vyuzit{ vatahu F = hf 5 min

e prevod J — eV

Praktické vyuziti o diskuse s celou tiidou, kde se setkame se | 5min
fotoelektrického jevu zalizenimi vyuzivajicimi fotoelektricky jev
e shrnuti

'Pojmy elektromagnetické zdreni a svétlo zde chépeme jako synonyma.



Modul 1 — hodina 2/2 Cas

Uvod « opakovani fotoelektrického jevu 5 min
Pozorovani emisniho spektra e pozorovani spekter pres difrakéni mrizku: | 10 min
vodiku spojité slunecni spektrum vs. Carové spektrum

vodikové vybojky

o zméfeni vinovych délek spektrometrem

Kvantova hypotéza e myslenka kvantovani energie fotonu, £ = Af | 10min

e vypocet energie fotonu ¢erveného svétla

Energetické hladiny atomu e zavedeni povolenych energetickych hladin — | 10 min
elektron v atomu nemuze mit libovolnou energii

Aktivita s tyckami e skupinovd prace s tyckami zndzornujicimi | 10 min
spektrum atomu vodiku podle pracovniho listu

e spolecné shrnuti vysledkti pracovniho listu

1.3 Pomicky:

e Dvojstérbina, laserové ukazovatko

e Sada pro demonstraci fotoelektrického jevu s plechovkou

e Vybojova trubice s vodikem a zdroj napéti

e Difrakéni mrizky nebo difrakéni bryle pro studenty

o (Optické vlakno a spektrometr)

e Demonstracni tycky pro zndzornéni energetickych hladin

e Tycky a schémata energetickych hladin pro kazdou skupinu

e Pracovni list Energetické hladiny atomu vodiku pro kazdého studenta

1.4 Pribéh vyuky:

1. hodina: Kvantovani energie svétla

Historicko-filosoficky tivod do kvantové fyziky

Cilem tivodniho vykladu je zasadit kvantovou fyziku do historického-filosofického kontextu, upo-
zornit na nékteré jeji odlisnosti od klasické fyziky, zdiraznit vyznam experimentu a uvést nékteré
jeji aplikace. Tato ¢ast je minéna jako motivacni, nejde o podrobny vyklad historie ani principt
vSech nize zminénych aplikaci, proto je ji vénovan jen kratky cas (cca 10 minut). NiZe je nasti-
néno nékolik bodt, které muzeme v ivodu zminit. Vyklad lze doplnit citdty vyznamnych fyziku,
které jsou pro studenty motivacni, protoze prinaseji lidsky pohled na fyziku jako védu.

Nova fyzika mimo nasi predstavivost Budeme zkoumat oblast fyziky, kterd se zabyva mi-
krosvétem - malymi objekty na trovni atomu a molekul. Uvidime, Ze se vymykda nasi bézné
zkusenosti a intuici. Proto bude mnohem dulezitéjsi, jestli mame dost velkou predstavivost na



to, abychom prijali tuto novou teorii s jejimi podivuhodnymi pravidly, nez to, co uz z fyziky
umime. Tuto myslenku pfinasi Einsteinuv citét z r. 1931 [10].

Imagination is more important than knowledge. [...] It embraces the entire world,
and all there ever will be to know and understand. (Albert Einstein)

vvvvvv

mozno poznat a pochopit. (Albert Einstein, volny preklad)

Experiment jako kritérium platnosti teorie Na rozdil od klasické fyziky, kde se mizeme ridit
nasi smyslovou zkusenosti se svétem kolem nés, nemame pri zkoumani mikrosvéta k dispozici
nic jiného, nez vysledky experimentti. Musime proto s mnohem vétsim dirazem nez v jakékoli
jiné oblasti fyziky nasi teorii budovat tak, aby souhlasila s experimentem, i kdyz se nam bude
zdat podivna. Znamkou, ze je kvantova fyzika zatim tspésnou teorii, je skutecnost, ze jeji pred-
povédi souhlasi s experimenty s vysokou presnosti. (Jako priklad shody teoretické predpovedi
s experimentem lze pro zvidavé studenty uvést napr. magneticky moment elektronu, u néjz je
shoda vypoctu a méfeni na vice nez 10 desetinnych mist. Jde o veli¢inu, ktera tika, ,jak silnym
magnetem je elektron®.) Richard Feynman upozornuje na neintuitivnost kvantové fyziky témito

slovy? [14]:

Quantum physics describes Nature as absurd from the point of view of common sense.
And it fully agrees with experiment. So, I hope you can accept Nature as She is -
absurd. (Richard Feynman,)

Kvantovd fyzika popisuje Prirodu z hlediska zdravého rozumu jako absurdni, a presto
je zcela ve shodé s experimentem. Doufdm tedy, Ze dokdZete prijmout Prirodu takovou,
jakd je — absurdni. (Richard Feynman, volny preklad)

Motivace — k ¢emu to je? Principy kvantové fyziky vyuziva spousta zafizeni, kterd vyuzivame
v bézném zivoté: fotovoltaika, LED, LASER, mnoh4 zafizeni v mediciné (magneticka rezonance,
pozitronova emisni tomografie, ...). Miniaturizace mikro¢ipu v poé¢ita¢ich a mobilnich telefonech
nas jiz radu let nuti brat v uvahu, Ze i zde mohou nastévat kvantové jevy (napf. tunelovani
elektronil). Diky kvantové fyzice umime vysvétlit strukturu a stabilitu atomt, chemickou vazbu
a stavbu molekul. Dnes diky ni vznikaji také kvantové pocitace, rozviji se kvantové sifrovani atd.
Pokusime se tedy porozumét jejim zakladim.

Obr. 1.1: Snimek prezentace s piiklady aplikaci kvantové fyziky

Historické okénko — kdy to celé zacalo Kvantova fyzika vznikla na zacatku 20. stoleti jako
uplné prelomova teorie vymykajici se bézné zkuSenosti a dosavadnim predstavam o svété. Na
konci 19. stoleti byla fyzika vnimana jako ,téméf hotova teorie“, ktera popisuje prirodni jevy

2V originalnim znéni je misto ,kvantové fyziky“ pouzita ,kvantova elektrodynamika“. Zde pro jednoduchost mezi
jednotlivymi oblastmi kvantové fyziky nerozliSujeme.



(Newtonova mechanika — pohyb téles, elektrodynamika — elektrické a magnetické pole, termika
— tepelné jevy, optika — svétlo a jeho vlastnosti, ...). Problém délalo nékolik nevysvétlenych
experimentl — studentim ukazeme dva z nich, které se tykaji svétla. Pomoci klasické fyziky
se je nepodafilo vysvétlit, takze odstartovaly vznik nové teorie, kterd byla formulovina kolem
roku 1925. Spoleénym jmenovatelem téchto problému je otazka, co je vlastné svétlo.

Pro ilustraci historického kontextu muzeme vyuzit ¢asovou osu, kterd zachycuje milniky ve
vyvoji kvantové fyziky od vysvétleni fotoelektrického jevu pres jeji formalni zavedeni mezi lety
1925-1927, které bylo predmétem Solvayské konference v roce 1927. Pro studenty je motivacni,
ze se na dobové fotografii z této konference vyskytuji ,samd znamé jména‘“. Do casové osy
muzeme pridat i dalsi udalosti dle vlastniho uvazeni.

\ f vysvétleni kvantové pocitace

fotoelektrického jevu
/ (Albert Einstein)
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Obr. 1.2: Snimek prezentace s ¢asovou osou vyvoje kvantové fyziky

I Co je svétlo?

V kratké aktivité ve dvojicich ¢i malych skupinkach studenti ve 3—4 vétach co nejpresnéji napisi,
co je podle nich svétlo. Na vymysleni dostanou jen velmi krétky c¢as (cca 2 min), nasleduje
spolec¢né shrnuti.

Cilem tohoto kratkého tkolu je aktivizace studentt a propojeni nové latky s predchozimi
znalostmi o svétle. Studenti si pii aktivité uvédomi, Ze neni snadné jednoduse fict, co je to
svétlo. Zarazeni aktivity mize mit velmi pozitivni vliv na pracovni atmosféru v hodiné, i kdyz
se muze zdat, ze zdanlivé neprinasi nové znalosti. Mezi typickymi odpovédmi studentl se muze
objevit nejen popis ,.co je svétlo“, ale také popis jeho vlastnosti, napr.:

¢ elektromagnetické vinéni

e pri¢né vlnéni

o m4d ruzné vinové délky (viditelné i okem neviditelné svétlo)
« §iff se konecnou rychlosti ¢

e proud fotonu

V réamci spole¢ného shrnuti zdiiraznime ¢i uvedeme dvé vlnové vlastnosti svétla, které budou
dale vyuzity pii vysvétleni fotoelektrického jevu a carovych spekter atomii.

e VlInéni se fidi zdkony lomu a odrazu, interferuje pfi pruchodu stérbinami. (Interferenci
mizeme kratce pripomenout pomoci dvou jednoduchych experimentti: videa interference
vin na vodni hladiné a zobrazenim interferenéniho obrazce na sténu pomoci laserového
ukazovatka, které jsou podrobnéji popsany v modulu [2| v sekci .



o Vlna dopadajici na rozhrani pfinasi energii zaroven na celou plochu dopadu (ne pouze do
jednoho bodu, jak uvidime pozdéji u klasickych ¢astic). Jako analogii 1ze uvést zvukové
viny dopadajici na zed nebo motské viny narazejici na pobrezi.

Fotoelektricky jev

Cést vénovana fotoelektrickému jevu je koncipovana na 30 minut, aby spolu s tivodni ¢asti tvo-
fila jednu vyucovaci hodinu. Je zalozena na demonstracnim experimentu fotoelektrického jevu
pomoci plechovky a jeho kvalitativnim vysvétleni. Vypocty jsou z ¢asovych davodu omezeny.
Ackoli se fotoelektricky jev rozliSuje na vnitini a vnéjsi, vyklad je veden pouze pro vnéjsi foto-
elektricky jev, protoze je pro studenty predstavitelngjsi a lze jej vizualizovat pomoci nize popsa-
ného apletu. Fotoelektrickému jevu se lze samoziejmé vénovat mnohem obsirnéji nez je uvedeno
v tomto materidlu, ktery se snazi nabidnout minimalisticky piistup, ale pii tom zachovat dile-
zité myslenky potrebné pro nasledné budovani zakladnich principi kvantové fyziky. Podrobné;jsi
rozbor fotoelektrického jevu a historické souvislosti jsou uvedeny napi. v ¢lanku [16].

Zarazeni fotoelektrického jevu ma vyznam hlavné pro prirozené zavedeni myslenky kvantovani
energie a také pro jeho vyuziti v praxi (napt. ve fotovoltaice, fotoelektronickych souc¢dstkach nebo
CCD kamerach). Z historického hlediska jde o vyznamny experiment, ktery zménil nas pohled na
svétlo a prispél k myslence kvantovani energie a zrodu kvantové teorie. V roce 1905 jej vysvétlil
Albert Einstein, za coz pozdéji ziskal Nobelovu cenu.

I Demonstracni experiment s plechovkou

Fotoelektricky jev spociva v uvolnovani elektront z kovu, na néjz svitime svétlem urcitych vl-
novych délek, coz vede ke vzniku elektrického proudu. Demonstrac¢ni provedeni fotoelektrického
jevu? lze realizovat s plechovkou a UV lampickami.

Experiment provadime s hlinikovou plechovkou (hlinik méa z dostupnych kovi nejnizsi vystupni
préaci, takze dostatecné kratkou vinovou délku maji jiz malé dobfe dostupné sterilizacni UVC
lampicky). Pred provedenim experimentu jemné osmirkujeme povrch plechovky v misté, kam
budeme svitit, abychom se zbavili oxida hliniku, které maji vyssi vystupni praci. Na plechovku
zavésime alobalovy prouzek jako indikéator, jestli je plechovka nabitd, a nabijeme plechovku
PVC tyci tfenou o latku ¢i kozesinu. Tento experiment je stejné problematicky jako ostatni
pokusy z elektrostatiky — pokud se ve Spatné vétrané tridé plné studentu kvili vysoké vlhkosti
vzduchu nepodaii plechovku nabit, mizeme k nabiti plechovky vyuzit napt. indukéni elektriku,
nebo pomiicky fénem udrzujeme na vyssi teploté, nez je teplota okoli, aby se na nich nesrazela
vlhkost.
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Obr. 1.3: Pomicky pro demonstraci Obr. 1.4: Aplet zobrazujici simulaci
fotoelektrického jevu. fotoelektrického jevu [I].

3Experiment pochézi z diplomové prace Tomése Popka [19).



Na nabitou plechovku posvitime postupné tremi zdroji svétla o rizné vlnové délce — nejprve
viditelnym svétlem (LED svitilna), pak svétlem na rozhrani viditelného fialového svétla a bliz-
kého UV (UVA lampa), a nakonec UV svétlem o nejkratsi vinové délce (UVC lampa). Pokud
nedochézi k samovolnému vybijeni plechovky kvili vlhkosti vzduchu, p¥i posviceni viditelnym
svétlem ani UVA lampou se nic nestane a plechovka ziistane nabita, resp. se velmi pomalu vybiji.
V pripadé UVC lampy dojde k vyraznému urychleni vybijeni.

Pred provedenim experimentu muzeme nechat studenty odhadnout vysledek experimentu,
pripadné predlozime svij odhad zalozeny na predstavach klasické fyziky o svétle: Dle klasické
fyziky dopadéa svétlo jako vinéni, takze preddva elektrontim kovu energii postupné, jako by je
yrozkmitavalo“. Kdyz tedy budeme na plechovku svitit dostateéné intenzivnim svétlem libovolné
vlnové délky dostateéné dlouho, mély by elektrony postupné ziskat dost energie na to, aby se
uvolnily z vazeb v kovu pry¢, takze se plechovka vybije. Skutecnost, ze svétlo prilis velkych
vlnovych délek fotoelektricky jev nezptusobi — a to ani pokud jde o svétlo velké intenzity — nelze
vysvétlit na zakladé vlnového popisu svétla.

Einsteinovo vysvétleni

Pro vysvétleni fotoelektrického jevu miizeme vyuzit aplet,® ktery umoziiuje zobrazit fotony do-
padajici na kov a uvoltiované elektrony (obr. [1.4]). Posuvnikem lze nastavit rizné vlnové délky
a ménit intenzitu svétla. Pozorujeme, Ze se elektrony zacnou uvolnovat teprve od urcité mezni
vlnové délky, nezavisle na intenzité svétla.

Vidéli jsme, ze pro kratké vinové délky doslo k uvolnéni elektronu z plechovky, zatimco pro
delsi vlnové délky ne. Zda se tedy, ze svétlo dlouhych vinovych délek neméa dost energie na
to, aby elektrony uvolnilo. To je ale v rozporu s vlnovou predstavou svétla, protoze vlnéni
by mohlo elektrony postupné ,rozkmitavat“, dokud by jim nedodalo dost energie pro jejich
uvolnéni. Energii, kterou vinéni pfrenasi, 1ze zvysit zvétSsenim amplitudy, tj. pouzitim svétla
o vetsi intenzité (jasnéjsiho svétla). V apletu ale pozorujeme, Ze pro dlouhé vinové délky nedojde
k uvolnéni elektronii ani pti zvysSeni intenzity svétla. Fotoelektricky jev tedy nelze uspokojivé
vysvétlit pouze na zakladé vinové predstavy o svétle.

Finstein prisel s jinym pohledem na svétlo, pomoci kterého se mu podarilo fotoelektricky jev
vysvétlit. Predstavoval si, ze svétlo nepredava energii jako vinéni, ale jako kulicka — po balic¢cich
urcité velikosti. Tomuto balicku se fikalo tzv. ,energetické kvantum®. Az vyrazné pozdéji byl
zaveden pojem foton®, ktery piedstavuje ,jeden bali¢ek energie®.

Vidéli jsme, ze svétlo malych frekvenci nedokéaze ,vyrazit“ elektrony pry¢ z atomu. Pokud
si svétlo predstavime jako soubor dopadajicich fotonu (balicku energie), znamend to, ze balicky
malych frekvenci nemaji dost energie na vyrazeni elektronti. Z toho usoudime, Ze energie fo-
tonu souvisi s frekvenci. Kdyz v apletu snizujeme vlnovou délku (zvysujeme frekvenci) fotont,
kinetickd energie elektronu roste (vylétavaji rychleji a rychleji). Kdybychom zméfili zavislost
energie elektroni na frekvenci dopadajicich fotont, zjistili bychom, ze je linedrni. Energie fotonu
je pfimo umérnd frekvenci (E ~ f). Konstantou imérnosti je Planckova konstanta, kterd ma
hodnotu h = 6,626 - 10734J - s. Energie jednoho fotonu je

Etoton = hf .
Kdyz foton tuto energii preda elektronu, jeji ¢ast je pouzita na uvolnéni elektronu z vazeb

v kovu (fika se ji vystupni prace Wiystupni) @ zbyld energie se preméni na kinetickou energii
vylétavajiciho elektronu:

4PhET Interactive Simulations: Photoelectric effect, University of Colorado Boulder, dostupny na https://phet
.colorado.edu/cs/simulations/photoelectric

5V nasledujicim vysvétlen{ je pouzita soufasna terminologie vyuzivajici pojem ,foton*, ackoli v ptivodnim Ein-
steinové vysvétleni bylo pouzito pouze ,energetické kvantum®*.


https://phet.colorado.edu/cs/simulations/photoelectric
https://phet.colorado.edu/cs/simulations/photoelectric

hf = vastupni + Ex
———

~—
energie dodand energie nutné k uvolnéni  kinetickd energie
fotonem elektronu z vazeb v kovu elektronu

Zvyseni kinetické energie elektronti pii pouziti fotonti o vyssi frekvenci v apletu pozorujeme
jako rychleji vylétavajici elektrony.

Nastaveni apletu: Pr1i vyuziti apletu je vhodné nastavit nékolik nize popsanych zjednoduseni,

vvvvv

proudu na frekvenci svétla. Pro nejjednodussi zobrazeni, které aplet nabizi, nastavime v menu:
e Zobrazeni fotoni misto jednolitého kuzele svétla (Moznosti — Zobrazit fotony).
o Zobrazit pouze elektrony s nejuyssi energii (nastaveni se neprojevi na hodnotach proudu).
e Moznosti — Kontrola poctu fotoni namisto intenzity.

Toto nastaveni je podrobnéji okomentovano déle.

Komentar k nastaveni apletu: Zjednoduseny graf zavislosti proudu na frekvenci je na obrazku
znazornén prerusovanou c¢arou. Pro nizké frekvence je proud nulovy a v misté mezni frek-
vence (oznacované nékdy jako ,dlouhovinnd hrana“) mé ostrou hranu, za niz proud vzroste a
je konstantni. V takto zjednoduseném piipadé predpoklidame, ze:

e Vsechny elektrony v kovu maji stejnou vystupni praci, a tedy i stejnou kinetickou energii
po absorpci fotonu. (v)

o Pocet dopadajicich fotoni je stejny pro ruzné frekvence. (V)

e Podil fotoni, které zainteraguji s elektrony fotoelektrickym jevem, je stejny pro ruzné
frekvence. (Tj. fotoelektricky jev ma stejny Géinny prufez pro ruzné frekvence.) (X)

Symbolem v/ /X jsou oznaceny predpoklady, které aplet umi/neumi zohlednit.

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
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zjednoduseny pfipad (konstantni
zavislost proudu na frekvenci)
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Obr. 1.5: Zavislost proudu na frekvenci svétla namérend pomoci apletu PhET pri konstantni
intenzité svétla, resp. pri konstantnim poctu fotonu.



e Rizna vystupni prace elektronti Ve skutecnosti jsou elektrony v kovu vazany rizné silnymi
vazbami, maji tedy riznou vystupni praci, a tim padem i riznou kinetickou energii po absorpci
fotonu. Proto s rostouci frekvenci fotont roste pravdépodobnost, ze foton ,trefi“ elektron s vy-
stupni praci mensi, nez je energie fotonu, a dojde k uvolnéni elektronu. Proud proto nezacina
téct skokové pri prekroceni mezni frekvence, ale v grafu je vidét nabéhova hrana, kdy proud
roste az do chvile, nez maji fotony dostatecnou energii, aby mohly uvolnit libovolny elektron bez
ohledu na to, jak silné jsou vazané (na obr. oranzové a modie).

V apletu lze nastavit zobrazovani jen elektronu s nejvétsi kinetickou energii (a tedy nejnizsi
vystupni praci) zaskrtnutim pole Zobrazit pouze elektrony s nejvyssi energii. Hodnoty proudu
jsou ale bez ohledu na toto nastaveni pocitany pro riznou vystupni praci jednotlivych elektron,
proto v grafu zévislosti proudu na frekvenci bude vzdy nabéhova hrana.

e Konstantni intenzita svétla vs. pocet fotond Aplet nabizi moznost nastaveni konstantni
intenzity svétla nebo konstantniho poc¢tu fotonti. Stejna intenzita svétla znamené, ze svétlo nese
stejnou energii. Pokud zachovame intenzitu svétla, ale zménime jeho frekvenci, vylucujeme tim
zachovani stejného poctu fotoni. Pokud zachovame intenzitu svétla, ale zvysime frekvenci, po-
klesne pocet fotont, protoze foton s vyssi frekvenci nese vétsi energii. V grafu se to projevi jako
pokles proudu (poc¢tu vyrazenych elektront), ktery je patrny na obrazku (modre). Tésné za
mezni frekvenci je kvuli rozdilné vystupni praci elektroni vyraznéjsi efekt nabéhové hrany nez
pokles proudu zptsobeny poklesem poctu fotond. Pro zjednoduSenou konstantni zavislost proudu
na frekvenci je tfeba zapnout Moznosti — Kontrola poctu fotoni namisto intenzity (v grafu na

obr. [L.5| oranzove).

I Vypoctova uloha — energie fotonu

Nésleduje tiloha na vypocet kvanta energie napt. zeleného svétla, tj. fotonu o vinové délce 500 nm,
kde si studenti procvic¢i vztah mezi energii a frekvenci fotonu.

Reseni: Nejprve je potieba pfipomenout vztah mezi frekvenci, vlnovou délkou svétla a jeho
rychlosti

c c
A= 7 = f= 3
Pokud studenti tento vztah neznaji, je vhodnéjsi celou tilohu vynechat a prvni seznameni s fo-
toelektrickym jevem ponechat na konceptudlni trovni, protoze pro zékladni pochopeni jeho
podstaty neni vypocet klicovy. K vypoctum se lze vratit az v dalsi hodiné, pripadné pro zjed-
nodusen{ v zadani vinovou délku nahradit pifmo frekvenci (zde pfiblizné 0,6 - 101° Hz).

Pri vypoctu vedeme studenty k radovému zaokrouhlovani, které urychli vypocet v porovnani
se zadavanim hodnot do kalkulacky s nepotrebnou presnosti. Tento pristup budi u studentt
nadseni, nebot prekracuje presny zpiisob prace, na ktery jsou zvykli z matematiky. V pripadé
zeleného svétla mize dosazeni vypadat takto:

he 6-1073*J-s-3-10m-s~!  18-1073%.108
Etotonu = hf = — = -9 = —7 J
A 500 - 10~9m 5-10
. 20-1071
N 5

Upozornime studenty, ze pouzivani jednotky joule neni v mikrosvété praktické, protoze se zde
pracuje s hodnotami velmi malymi v porovnani s 1J, proto je vhodné zavést novou jednotku
elektronvolt (eV), kterd zjednodusi praci s exponenty. S vyuzitim prevodniho vztahu

J=4.10"19).

1eV =1,602-107%7J
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je energie fotonu

4.10719

Wevi2,5ev.

Efotonu =
Fotony viditelného svétla tedy maji energii radové jednotek elektronvolti.

Praktické vyuziti fotoelektrického jevu

Na zavér vyzveme studenty, aby se zamysleli nad pfiklady zafizeni z bézného zivota, kterd
vyuzivaji fotoelektricky jev, tj. funguji na principu ,svétlo dopadd na kov (nebo jiny material
— napft. polovodi¢) a diky tomu vznika elektricky proud“. Pokud méme dostatek ¢asu, nechame
studenty premyslet ve skupindch, pti nedostatku ¢asu provedeme shrnuti s celou tridou najednou.
Mezi typickymi odpovédmi student se muze objevit napt:

e solarni panely, fotovoltaika

o fotosenzory (fotopasti, fotobrany)
Pokud nezazni, je vhodné doplnit:

o digitdlni fotoaparaty, kamery (CCD — charge coupled device)
 polovodic¢ové soucastky (fotodioda, fototranzistor)

e kopirky

2. hodina: Kvantovani energie v atomech
Uvod
Pokud navazujeme na predchozi hodinu, pripomeneme fotoelektricky jev napt. otdzkami:

e O co se jedna ve fotoelektrickém jevu?

o Kterd experimentalni pozorovani u fotoelektrického jevu odporuji predpovédim vinové te-
orie svétla?

o Jak lIze tato pozorovani vysvétlit pomoci kvantového modelu svétla?

Carova spektra atomii

V této hodiné predstavime dalsi jev, ktery nebylo mozné vysvétlit pomoci klasické fyziky a vedl
ke vzniku kvantové teorie. Jednd se o Carova spektra atomii. Klasickd fyzika totiz nenabizi
odpovéd na otazku, pro¢ atomy nevyzaruji spojité spektrum, ale jen urcité vinové délky.

I Pozorovani emisniho spektra plyni

Budeme pozorovat svétlo, které vyzaruji atomy, kdyz je donutime zarit napr. ve vybojové trubici.
Pouzijeme k tomu difrakéni miizku nebo difrakéni bryle, které rozkladaji svétlo na jednotlivé
vlnové délky. Upozornime studenty, aby se nedotykali primo difrak¢éni mtizky, aby ji neposko-
dili. Nemame-li k dispozici vybojovou trubici, mizZeme pozorovat ¢arové spektrum alespon na
doutnavce (v ¢erveném svétylku prodluzovacek), nebo propan-butanového horaku.
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(a) Vybojova trubice (b) Pohled na vybojku skrz difrakéni miizku.
se zdrojem.

Obr. 1.6: Pozorovani emisniho spektra vodikové vybojky.

Spojité spektrum Nejprve pres miizku pozorujeme sluneéni svétlo za oknem (upozornime stu-
denty, aby se nedivali pfimo do slunce!) nebo svétlo zarovky, svicky ¢i bilé LED svitilny. Vidime
yduhu“ — tj. spojité spektrum, které obsahuje vsechny vinové délky a tvori jednolity pruh. (Po-
drobnéji se o spektrech jednotlivych zdroju svétla lze docist v [9].)

Carové spektrum Pro ukazku ¢arového spektra pouzijeme vibojovou trubici naplnénou plyn-
nym vodikem. Kdyz trubci pripojime ke zdroji napéti, zacne v ni probihat vyboj vydavajici
ruzové svétlo. Trubice s plynem o nizkém tlaku je pripojena k vysokému napéti, pritomné volné
nabité Castice jsou urychleny a ionizuji plyn. Narazy nabitych ¢astic do neutralnich atomu zpu-
sobuji jejich excitaci a atomy nasledné pri deexcitaci vyzari foton.

Vyzveme studenty, aby se podivali na svétlo vybojky pres difrakéni mrizku a popsali, co vidi.
Jde o tfi barevné ¢ary po obou strandch vybojové trubice — ¢ervend, modré a fialova (viz .
Protoze jsou od sebe ¢ary oddéleny, riké se spektru ¢arové nebo diskrétni.

Pro lepsi viditelnost z vétsi vzdalenosti muzeme zatemnit mistnost, ale nebyva to nutné.
Spektralni ¢ary pozorujeme perifernim vidénim stale pod stejnym ihlem od zdroje. Pokud maji
studenti s jejich zahlédnutim problém, pak je vhodné je vyzvat, aby prisli bliz. Kromé tii vyraz-
nych ¢ar (Cervené, modré a fialové) muze byt vidét i méné intenzivni duhové parazitni spektrum,
které je zpusobeno nedokonalym zatemnénim mistnosti a svétlem zvendi a také tim, ze vybojka
muze kromé vodiku obsahovat i malé mnozstvi vzduchu, ktery prispiva jinymi vilnovymi délkami.

Spektrometrem s optickym vldknem namifenym k vybojce (viz obr. muzeme zmérit vl-
novou délku pozorovanych ¢ar (656 nm, 486 nm a 434nm) a zapsat je na tabuli pro pozdéjsi
vypocty a ovérovani.

Videéli jsme, ze atomy vyzaruji pouze svétlo urc¢itych vlnovych délek. Pro atom vodiku jsou
to ve viditelném spektru vinové délky 656 nm, 486 nm a 434 nm. Podle klasické fyziky by atom
mel byt schopen vyzafovat libovolnou energii. Vysvétleni tohoto jevu piinasi opét az kvantova
fyzika a ¢asticovy pohled na svétlo.

Kvantova hypotéza — kvantovani energie svétla

K vysvétleni carovych spekter atomil vyuzijeme myslenku kvantovani energie svétla. Pokud nava-
zujeme na predchozi hodinu zabyvajici se fotoelektrickym jevem, pripomeneme myslenku fotonu
a vztah mezi energii a frekvenci na dalsi vypoctové tloze, ve které studenti vypocitaji energii
fotonu o jiné vinové délce. Pokud jsme se fotoelektrickym jevem nezabyvali, misto vypoctové
ulohy musime nejprve myslenku fotonu jakozto energetického kvanta zavést.
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(a) Pfipojeni spektrometru. (b) Detail optického vldkna.

Obr. 1.7: Méfeni vinovych délek spektra pomoci spektrometru.

Kvantovani energie v atomu

Carova spektra atomi miizeme vysvétlit diky myslence, Ze je energie svétla vyzafovana a priji-
ména latkou po bali¢cich urcité velikosti, kdy velikost energie balicku (kvanta) je pfimo imérna
frekvenci svétla.

Tato myslenka byla inspirovana fotoelektrickym jevem a nékterymi dalsimi experimenty. Po-
kud by platila i pro vyzarovani jednotlivého atomu, pak carové spektrum naznacuje, Ze atom
nemuze vyzarit balicek energie libovolné velikosti, ale jen urcitych danych hodnot. Jestlize vy-
zalena energie souvisi se zménou energie elektronu v atomu, pak to znamend, Ze se energie
elektronu nemuze zménit o libovolnou hodnotu, ale jen o urcité presné dané hodnoty.

Predpoklddejme, Ze elektron v atomu miize mit pouze presné dané ,povolené“ hodnoty ener-
gie, mezi nimiz muze prechazet. Misto souvislého rozmezi moznych energii tak dostavame jakysi
,zebrik povolenych energii“. Elektron mtize mit pouze energii odpovidajici prickam zebriku,
nikoli hodnotam mezi nimi. Schématu, ktery méa tvar takového ,Zebriku“ fikdme systém ener-
getickych hladin a jeho pomyslnym ,prickdm*“ energetické hladiny. Kdyz ma elektron néjakou
energii, fikdme také, Ze je ,ve stavu s danou energii“. Pfi prechodu z jedné energetické hladiny
na druhou (z jednoho stavu do druhého) elektron

o odevzdé energii, pii tom je z atomu je vyzaren foton (tzv. emise) — nastava pii prechodu
elektronu z vyssi hladiny na nizsi, energie elektronu se tim snizi,

o prijme energii, pfi tom je atomem pohlcen foton (tzv. absorpce) — nastava pri prechodu
elektronu z nizsi hladiny na vyssi, energie elektronu se tim zvysi.

Energie fotonu odpovida rozdilu energii hladin, mezi kterymi elektron prechézi:
Efotonu = |AEelektr0nu| = ‘Epoééteéni - Ekoncové‘ .

Tento vztah lze vizualizovat pomoci demonstracnich tycek nebo prouzkt znazornujicich energii
vyzareného Ci prijatého fotonu. Délka tycky odpovida rozdilu mezi energetickymi hladinami, mezi
nimiz elektron pri vyzareni fotonu presel. Tycky skladdme na pripravené schéma energetickych
hladin vzdy mezi dvé odpovidajici hladiny.

Tohoto znazornéni vyuziva nasledujici aktivita, pri niz studenti pracuji se schématem energe-

tickych hladin samostatné (viz obr. [L.8).

I Aktivita s tyckami — skladani energetickych hladin

Cilem aktivity je priblizit studentim souvislost energie svétla vyzareného atomem a povolenych
energif elektronu v atomu. Studenti pracuji ve dvojicich ¢i malych skupinach s pomtckou tvore-
nou sadou tycek a schématem energetickych hladin atomu vodiku. Délka tycek odpovidé energiim
fotona vyzarenych pti prechodu elektronu mezi prvnimi péti hladinami atomu vodiku. Podle po-
kynt v pracovnim listu skladaji tycky na vytisténé schéma energetickych hladin. V pracovnim
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i
(a) Demonstrace na tabuli (b) Skupinova préce (¢) Tycky na schématu
energetickych hladin

Obr. 1.8: Znazornéni schématu energetickych hladin pomoci tycek.

listu odpovidaji na otazky, v nichz musi projevit porozumeéni vyznamu schématu energetickych
hladin.

Pri zaddvani aktivity zduraznime, ze délky tycek odpovidaji energiim fotont, které vyzarovala
vodikova vybojka. Pozorovali jsme fotony ve viditelném spektru — jejich energiim odpovidaji
tfi z predlozenych tycek. Spektrum atomu vodiku ale obsahuje i vlnové délky mimo viditelné
svétlo, proto mame tycek vice, nez kolik ¢ar jsme pozorovali pouhym okem. Skladani tycek na
schéma energetickych hladin mtizeme demonstrovat na tabuli pomoci vétsich tycek s nalepenou
magnetickou f6lif (obr. [L.8al).

Prvni tii dlohy v pracovnim listu ovéruji zakladni pochopeni prechodi mezi jednotlivymi
hladinami, tfeti tloha je vypoctové. Ulohy 4-6 jsou rozsifujici a jsou uréeny studenttim, ktefi
jsou hotovi rychleji a kterym pochopeni zdkladni myslenky energetickych hladin necini potize.

Okomentujeme nazvoslovi pouzité v pracovnim listu a ¢islovani energetickch hladin: zdkladni
stav — stav s nejnizsi energii (n = 1), excitované stavy — stavy s vyssimi energiemi n > 1,
ionizacni energie — energie, kterou musime dodat pro uvolnéni elektronu z atomu. Elektron
uvolnény z atomu mé energii vyssi, nez naznacCuje prerusovana cara.

Na energetické ose zdmérné nejsou uvedeny hodnoty energii (které jsou konvencéné volené
jako zaporné), aby studenty pfi prvnim sezndmeni s pomérné obtiznou myslenkou energetickych
hladin nerozptylovaly. V rozsitujicim tkolu 5 mohou studenti hodnoty na ose dopocitat.

Aktivitu uzavieme spole¢nym vyhodnocenim Tfeseni pracovniho listu a shrnutim dulezitych
myslenek:

e Energie elektronu v atomu nemiize byt libovolna, nabyva jen urcitych povolenych hodnot.
Tomu rikdme, ze je energie kvantovana.

o Kdyz elektronu v atomu dodame energii (pohlti = absorbuje foton), prejde do stavu s vyssi
energii (excituje se = ,presko¢i“ na vyssi hladinu).

o Kdyz elektron v atomu odevzda energii (vyzaii = emituje foton), piejde do stavu s nizsi
energii (deexcituje = ,presko¢i“ na nizsi hladinu).

e Energie vyzareného fotonu odpovida rozdilu energii hladin, mezi nimiz elektron preskocil.
Diky vztahu F = hf mtzeme dopocitat frekvenci a vinovou délku svétla.
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1.5 Moaodifikace a navaznost na jiné moduly:

Podle ¢asovych moznosti a SVP lze modul zkratit a vénovat se napi. pouze jednomu z uvedenych
experimentil. Je vhodné, aby tyto ivodni experimenty netvorily celou napli vyuky kvantové fy-
ziky, ale zbyl prostor také pro predstaveni nékterych principi kvantové fyziky, jako je napiiklad
princip superpozice a kvantové méreni, nebo existence nekompatibilnich veli¢in, které jsou po-

psany v modulech [2] a
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Modul 2: Zakladni principy kvantové fyziky

Druhy modul je vénovan vinové-¢asticovému dualismu a zakladnim principim kvantové fyziky
jako je princip superpozice, kvantové méreni a redukce superpozice pti méteni. Je rozdélen do tii
vyucovacich hodin a je vystavén tak, aby umoznoval dotknout se klicovych myslenek kvantové
fyziky i na stredoskolské drovni.

Prvni hodina je zaméfena na vinové-c¢asticovy dualismus, druhé dvé hodiny predstavuji princip
superpozice a kvantové méreni pomoci hravych aktivit. Na zavér jsou tyto principy vyuzity k po-
pisu vlnové-¢asticového dualismu z pohledu kvantové fyziky. Pokud modulu nemizeme vénovat
celé tii hodiny, lze nékteré aktivity vynechat nebo zaradit samostatné.

2.1 Cile:

e Student vysvétli, jak se ve dvojstérbinovém experimentu s elektrony projevuji jejich vinové
i ¢asticové vlastnosti.

e Student vyuzije princip superpozice a vlastnosti kvantového méreni k vysvétleni, jak pri-
tomnost detektoru ovliviiuje vysledek dvojstérbinového experimentu.

2.2 Casovy plan:

Modul 2 — hodina 1/3 Cas
Uvod 5 min
Pripomenuti vlastnosti vinéni | e diskuse ve dvojicich ¢i skupindch 10 min

a hHlOtI’lyCh bodu (kuhéek) . spoleéné shrnuti

Ukéazka interference vlnéni ¢ video vodnich vIn na rybnice 5 min

« dvojstérbinovy experiment pomoci laserového

ukazovatka
Dvojstérbinovy experiment e studenti odhadnou vysledek experimentu pro | 5min
s kulickami a vlnami kulicky a vlnéni

e ovéreni vysledku experimentu pomoci spreje
a kartonové dvojstérbiny

Dvojstérbinovy experiment « vysvétleni obsahu a ovladani apletu 15 min
s elektrony o samostatnd prace studentll s pracovnim

listem
Shrnuti e zduraznéni klicovych pozorovani 5 min
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Modul 2 — hodina 2/3 Cas

Uvod e strucné pripomenuti dvojstérbinového expe- 5 min
rimentu

Diskuse o vlnové-casticovém e studenti se ve skupinach vyjadiuji ke tvr- 15 min

dualismu zenim o vlnové-¢asticovém dualismu (Concept
Cartoons)

e spolecné shrnuti

Dvojstérbinovy experiment o demonstrac¢ni ukdzka na apletu, co se stane, 5 min
s detektorem kdyz zapneme detektor urcujici, kterou stérbi-
nou elektron prosel

Kvantové piskvorky e uvedeni principu superpozice a kvantového | 15-20 min
meéreni

e hra ve skupinach

e shrnuti
Modul 2 — hodina 3/3 Cas
Uvod e pripomenuti principu superpozice a kvanto- | 10 min

vého méreni
e konceptudlni otazky tykajici se principu
superpozice a méfeni (pomoci kvantovych
piskvorek)

Kvantové lodé o vysvétleni pravidel, hra, shrnuti 20 min

o konceptualni otazky tykajici se kvantového
méfeni a principu superpozice (pomoci kvanto-
vych lodi)

Vysvétleni dvojstérbinového o vysvétleni zmény obrazce pfi zapnuti detek- | 10 min
experimentu toru pomoci principu superpozice a kvantového

méfeni
Zaveér — motivacni tecka e kvantové pocitace a Groveriuv algoritmus 5 min

2.3 Pomiicky:

o Laserové ukazovatko a dvojstérbina

e Sprej s obarvenou vodou a kartonova dvojstérbina

o Telefony ¢i tablety s pripojenim k internetu pro praci s apletem
e Pracovni list Dvojstérbinovy experiment s elektrony

o Hlasovaci karty s pismeny pro studenty na odpovidani na otazky

o Kvantové piskvorky: do skupiny hraci pldn 3x3, hraci kostka, Zetony pro oba hrace (6x
@, 6% @, 4x , 4x ), vétsi demonstracni zetony na magnetickou tabuli

o Kvantové lodé: do skupiny hraci plan 3x3, cca 20 Ctverecklti z barevné prihledné folie,
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pytlicek a Zetony s pismeny

2.4 Prabéh vyuky:

1. hodina: Vinové casticovy dualismus

Vlnové-casticovy dualismus je pojmenovani pro skutecnost, ze chovani objektt mikrosvéta (elek-
tront, fotont, ...) v nékterych situacich ¢ experimentech pripomind chovani vinéni, ale v jinych
zase lépe odpovidaji chovani klasickych ¢astic!. Pokud navazujeme na modul |1 mZzeme jako
priklad uvést svétlo, které ma vinovou délku a interferuje jako vinéni, ale zaroven pro vysvétleni
energie, které jsou blize predstavé kulicek. Dnes uvidime, ze podobné ,.dvoji chovani“ vykazuji
i elektrony a ze z toho plyne zcela novy pohled na fyziku mikrosvéta.

Pfistup k vlnové-¢asticovému dualismu muzeme zardmovat citdtem Richarda Feynmana [13],
ktery pripomind, ze veskeré paradoxy kvantového svéta prameni z nasich predstav, jak by pfiroda
méla fungovat:

The “paradox” is only a conflict between reality and your feeling what reality ought
to be. (Richard Feynman)

Jedingm paradoxem je rozpor mezi skutecnosti a tim, jakd by podle nds skutecnost
,méla byt“. (Richard Feynman, volny preklad)

I Pfipomenuti vlastnosti vinéni a kulicek

Nez se zacneme zabyvat chovanim elektronii, pripomeneme si vlastnosti typické pro klasické ku-
licky a vlnéni. Studenti ve dvojicich napisi co nejvice vlastnosti charakterizujicich vlnéni a kla-
sické kulicky. K dispozici dostanou jen kratky c¢as (cca 2-3 min), nasleduje spolecné shrnuti,
nebo miizeme navrhy studentt rovnou zapisovat na tabuli. Mezi typickymi odpovédmi se muze
objevit:

Vl1néni Klasické kulicky

vlnova délka, frekvence, amplituda hmotnost

rychlost sireni hybnost, rychlost

odrazi se, lame odrazi se

razné druhy: podélné, pri¢né, postupné,

stojaté

rozprostiené v prostoru lokalizované v jednom bodé

energii predava rozprostienou na celou plo- energii predava celou najednou jako balicek
chu, kam dopada do jediného bodu

interference nepozorujeme interferenci

Zduraznime dulezité rozdily v chovani kulicek a vinéni: lokalizace v prostoru, kterd souvisi se
zpusobem preddvdni energie, a interference. Muzeme na né studenty navést napr. otazkami

e Jaky je rozdil v tom, kdyz chceme popsat ,kde se nachazi kulicka“ a ,kde se nachézi
vlna“?

1V dalsim textu budeme pouzivat oznadeni klasické kulitky“, abychom se vyhnuli dvojimu vyznamu slova
»castice“, které zahrnuje jednak ¢éstici jako objekt mikrosvéta, ale i klasickou ¢éastici ve smyslu hmotného bodu,
jak ji chapeme v klasické fyzice.
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e Kdyz na néjakou plochu dopadd vInéni nebo kulicka, predavaji ji svoji energii. Jaky je
rozdil v tom, do jakych mist energii predavaji?

e Miuzeme u kulicek pozorovat interferenci?

Ukazka interference

Typickym projevem vinéni je interference. Pokud studenti interferenci znaji napt. z vinové optiky,
miuzeme ji jen kratce pripomenout pomoci nasledujicich ukazek. Pokud se jesté s interferenci
vlnéni nesetkali, vénujeme vysvétleni tohoto jevu delsi cas.

Viny na vodni hladiné Promitneme kratké video? interferujicich vln na vodni{ hlading (obr.[2.1h).
Pri vysvétleni zdiraznime, Ze interferencni maxima a minima vznikaji tam, kde se ,hfebeny*
a ,udoli“ dvou vln navzajem zesiluji nebo rusi.

Svétlo prochazejici dvojstérbinou Laserovym ukazovatkem posvitime pres dvojstérbinu a pro-
mitneme na sténu ¢i na strop interferencni obrazec (obr. ) Nemadme-li k dispozici dvojstér-
binu z vhodné optické soupravy, lze vyuzit napt. improvizavanou dvojstérbinu vyrobenou ze tii
tuh do mikrotuzky (pentilky) spojenych plastelinou (obr. [2.1f).

hittp:/ /fyzikalnipokusy.cz
(a) Interference vodnich vin (b) Interferenéni obrazec na (c) Dvojstérbina z tuhy do
na rybnice [3]. zdi vytvoreny pomoci mikrotuzky a plasteliny.

laserového ukazovatka
a dvojstérbiny [8].

Obr. 2.1: Ukéazka interference vinéni.

I Dvojstérbinovy experiment

Nyni budeme zkoumat vlastnosti castic v mikrosvété pomoci dvojstérbinového experimentu
(ktery zndme napf. z optiky jako Younguv pokus). Nejprve se podivame, jak by se v tomto
experimentu chovaly klasické objekty jako jsou kulicky a vInéni, abychom jejich chovani mohli
porovnat s chovanim elektronii nebo jinych objektd mikrosvéta.

Dvojstérbinovy experiment s kulickami a vinénim

Strucné predstavime, o co se ve dvojstérbinovém experimentu jedna: posilame kulicky nebo
vinéni skrz dveé tzké stérbiny blizko sebe. V pripadé kulicek mtizeme pouzit analogii s hazenim
tenisdki proti zdi se dvéma otvory ¢i stileni z déla.

Studenti predpovidaji vysledek dvojstérbinového experimentu pro (i) kulicky a (ii) vlnéni
(napt. vodni viny) a své predpovédi zakresluji do pracovniho listu.

2Dostupné na https://www.youtube . com/watch?v=Iuv6hY6zsd0&t=257s.} stopaz 4:45-5:20.
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Pro ovéreni predpovédi studentt v pripadé vinéni se mizeme odkazat na provedené experi-
menty s vodnimi vlnami. Pro dalsi vizualizaci mtizeme vyuzit aplet zachycujici vilnéni na vodni
hladiné dopadajici na stinitko (obr. , https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-int
erference/latest/wave-interference_all.html?locale=cs). V pripadé kulicek muzeme
pouzit jednoduchy demonstra¢ni experiment (obr. . Pres kartonovou dvojstérbinu stfikneme
rozpra-Sovatem obarvenou vodu na stinitko (tabuli). Vodni kapky predstavuji klasické kulicky
a zanechaji na stinitku stopu. Stopu je dobfe vidét na bilé i na zelené tabuli (jen jako mokrou
stopu), pripadné lze na tabuli pfilepit papir, aby byla stopa lépe vidét.

(a) Vodni vlny — PhET (b) Kuli¢ky — kartonova (c) Kulicky — obrazec na
aplet [2] dvojstérbina stinitku

Obr. 2.2: Ovéreni vysledkid dvojstérbinového experimentu s vinénim a klasickymi kulickami.

Dvojstérbinovy experiment s elektrony

Dvojstérbinovy experiment s elektrony je slavnym myslenkovym experimentem vyuzivanym
k predstaveni podstaty principu kvantové fyziky (viz napt. Feynmanovy prednéasky z fyziky [12]).
Pozdéji byl tento experiment ispésné realizovan také experimentalné [4].

V nésledujici aktivité studenti samostatné ¢i ve skupinédch pracuji s apletem? zobrazujicim dvo-
jstérbinovy experiment s elektrony, ktery jim priblizi chovani objekti mikrosvéta (viz obr. .
Aplet zobrazuje stinitko, na néz je mozno skrz stérbiny posilat elektrony. Predpoklddame, ze
svazek posilanych elektron ma tak nizkou intenzitu, ze v jeden okamzik dopadéd na stinitko
pouze jeden elektron. Elektrony posilame tlacitky v pravé ¢asti apletu. Tlac¢itko ,Send 100 par-
ticles* slouzi pouze pro urychleni zobrazeni — stale plati, ze elektrony posilame skrz stérbiny po
jednom v tésném sledu za sebou. Pomoci tlac¢itek na pravém panelu lze nastavit, ktera stérbina je
oteviend. Aplet také umoznuje zapnout ¢i vypnout detektor zjistujici, kterou stérbinou elektron
prosel. Déle muzeme nastavovat vzdélenost Stérbin a energii (a tim i vinovou délku) elektroni.

Experiment mé tfi zdkladni nastaveni: (1) pokud jsou obé Stérbiny otevieny a detektor neni
pritomen, vytvori elektrony na stinitku interferenéni obrazec, (2) pokud je oteviend pouze jedna
Stérbina, zobrazi se na stinitku jedna stopa (nezavisle na pritomnosti detektoru), (3) pokud
jsou obé stérbiny otevieny a je zapnuty detektor, vytvori se na stinitku dvé stopy, které se
vice ¢i méné prekryvaji podle vzdalenosti stérbin. Pro prekryti a porovnavani stop z rtznych
nastaveni experimentu lze zaskrtnout moznost ,Keep previous measurements“ a na pravém
panelu ménit barvu stop zobrazovanych na stinitku. Aplet také nabizi zobrazeni histogramu
a teoretické hustoty pravdépodobnosti. Dalsi podrobnosti o apletu se lze do¢ist v [1§].

Studenti v této hodiné pouzivaji pouze nastaveni (1), tj. obé Stérbiny jsou oteviené, nepouzivaji
detektor. Pracuji s apletem podle instrukci v pracovnim listu a odpovidaji na otazky, které
je vedou k zamysleni nad pravdépodobnostnim chovanim elektront dopadajicich na stinitko
a k porovnani vzniklého obrazce s obrazcem vytvorenym klasickymi kulickami, resp. vinénim.

3Dostupny na: https://fyzweb.cz/materialy/kvantovka/Double_slit_experiment.html
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Double slit experiment with electrons

Screen of the double slit experiment

L ..:.'o "; .é i ;‘\: :

(Clear

Slit1 Slit 2 open

L&
o
o
# *
L3
!

‘. [ ] Mo detector present
[ & ® %

o . . o

[ ] v. e & L] Slit distance: 480 [nm]

] Be .

s o ﬁ‘ °
L] | 14
. Slit width: 100 [nm]
of

RS
'4. % ci o‘ o8, ® Wavelenght: 180 [nm]
A [ ]

Energy: 6.9 [eV]

Obr. 2.3: Aplet zobrazujici dvojstérbinovy experiment s elektrony [17].

ReSeni a komentar k dkoltim v pracovnim listu:

Ukol 1: Nacrtnéte, jak bude vypadat vysledek dvojstérbinového experimentu v pripadé a) kla-
sickyjch kulicek, b) vinéni (napr. vodnich vin).

V pripadé klasickych kuli¢ek se na stinitku objevi dvé stopy, viz obr. V nacrtcich se mize
objevit znazornéni obrazce tvoreného teckami po jednotlivych kulickach (obr. vlevo a upro-
stfed), nebo schematické znazornéni dvou stop (obr. vpravo). Pokud byly Stérbiny blizko
u sebe, mohou se stopy prekryvat a tvorit stopu jedinou (obr. uprostied). V pfipadé vinéni
je obrazec tvoren souvislymi interferenénimi prouzky, viz obr. 2.4b]

523 . |

) v i '

ox, r} It

ls” = r

5 J ]

Dot 2 £ 1 I
il I*r

(b) Interferen¢ni obrazec
vInéni

(a) Obrazec tvoteny klasickymi kulickami

Obr. 2.4: Ukéazka studentskych feseni tikolu 1.

Ukol 2: a) Jak vypadd stopa po jednom elektronu? b) Umite predpovédét, kam dopadne dalsi
elektron? Jeden elektron zanechd na stinitku bodovou stopu (jako kdyby dopadala kulicka). Neni
mozné s jistotou predpovédét, na které misto vystreleny elektron dopadne — na rozdil od stiileni
kulicek z déla, kdy podle zdkonu klasické fyziky umime presné vypocitat, kam kulicka doleti.
Lze urcit pouze pravdépodobnost, s jakou elektron na dané misto dopadne.

Ukol 3: Na ktergch mistech stinitka je velkd pravdépodobnost, Ze tam dopadne dalst vystreleny
elektron? Na ruznych mistech stinitka je riznd pravdépodobnost, ze tam elektron dopadne.
Velkéa pravdépodobnost dopadu elektronu je v mistech, kde jsou interferenéni maxima, nizka
pravdépodobnost je v mistech interferenc¢nich minim, tj. ,,mezi interferenénimi prouzky“.

Ukoly 4 a 5: Nacrtnéte obrazec, ktery jste dostali na stinitku a slovné popiste, jak vypadd.
V' cem je obrazec vytvoreny elektrony podobny obrazci vytvorenému a) kulickami, b) vodnimi
vinami? Obrazec na stinitku ma podobny tvar jako interferencni obrazec vinéni slozeny ze sou-
vislych interferenc¢nich prouzki, ale na rozdil od néj je tvoren bodovymi stopami po jednotlivych
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elektronech. Je vhodné studenty upozornit, ze i v piipadé svétla je interferen¢ni obrazec tvo-
fen stopami po jednotlivych fotonech, ackoli nejsou pozorovatelné pouhym okem pii promitnuti
obrazce na sténu.

Spolecné shrnuti

Na zavér shrneme odpovédi na otazky v pracovnim listu a zddraznime klicova pozorovani o cho-
vani elektroni:

e Chovani elektronti je doprovazeno pravdépodobnostnimi jevy.
e Elektron svym chovanim pripomina vlnéni, protoze jsme pozorovali interferencéni obrazec.

o Elektron svym chovanim pripomind ¢éstici (kulicku), protoze na stinitku zanechéva bodo-
vou stopu.

e Interferencni obrazec jsme pozorovali, i kdyz elektrony prochézely po jednom. To znamend,
Ze se interference projevila u kazdého elektronu zvlast, jako kdyby prochézel dvojstérbinou
jako vlna a interferoval ,sam se sebou“. Neni to tak, ze by se obrazec objevil diky tomu,
ze spolu interferovalo vice elektronu.

Zejména posledni myslenku je potreba velmi zdlraznit, protoze studenti maji tendenci si
interferenci elektroni zdtvodnovat jako interferenci dvou nezavislych elektront.

Hodinu miZeme zakonéit motivacni ukézkou, co se stane, pokud budeme pomoci detektoru
zjistovat, kterou stérbinou elektron prosel — interferen¢ni obrazec se zméni na obrazec podobny
tomu, ktery zanechaly klasické kulicky. Tento jev vysvétlime v nasledujicich hodinach.

Obr. 2.5: Ukéazka studentského feSeni tikolu 4.

2. hodina: Zakladni principy kvantové fyziky (iivod)

Nez se pustime do zakladnich principi kvantové fyziky, stru¢né pripomeneme pozorovani z dvoj-
stérbinového experimentu z minulé hodiny. Paradoxni dualni chovani elektront pak ve druhé
¢asti hodiny pouzijeme jako motivaci pro popis mikrosvéta ze zcela jiného pohledu nez dosud —
pomoci principu superpozice a kvantového méreni, které jsou zakladem kvantové teorie.

I Diskuse o vinové-casticovém dualismu

V této aktivité studenti dédvaji do souvislosti vysledky dvojstérbinového experimentu a vlnové-
casticovy dualismus. Jejim cilem je poskytnout studenttim prostor pro formulovani svych mys-
lenek o vlnové-c¢asticovém dualismu, ktery pro né muze byt pomérné narocny. Jako podklad pro
diskusi slouzi sada péti vyroku fiktivnich studentt (viz obr. , které obsahuji nékteré bézné
nepresné predstavy studentli o povaze objektt mikrosvéta.

Ukolem studentit je vybrat vyroky, s nimiz souhlasi. U vyrokt, se kterymi nesouhlasi, maji za
ukol zduvodnit, pro¢ jsou nepfesné, pripadné jak by se daly upravit, aby lépe odpovidaly vysled-
kim pozorovani. Cilem aktivity neni ,zasSkrtnout spravnou odpoved“, ale poskytnout prostor
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pro formulovani a precizovani predstav o dudlnim chovani objektd mikrosvéta. Jde o vyzkumné
ovéfeny typ aktivity zndmy pod nazvem Concept Cartoons (viz napt. [11]), ktery rozviji schop-
nost formulovat myslenky a hledat pro né argumenty. Moznost diskutovat o vyrocich fiktivnich
postav namisto svych vlastnich vyroki ¢i vyrokt spoluzakt snizuje strach vyjadfovat nazory,
proto je pro toto téma velmi vhodny.

Kromé promitnuti znéni vsech vyroku je vhodné kazdé skupiné rozdat i vytisténou verzi, do
niz si zaznamenava své odpovédi. Poskytneme studentim dostateény cas pro diskusi (cca 5—
10 min) a pak nechdme skupiny vybrat vyroky, s nimiz souhlasi a spoleéné je okomentujeme.
Efektivnim zpusobem, jak nechat skupiny odpovidat, je zvedani hlasovacich karet s pismeny
A-FE, kterd odpovidaji po¢dtecnim pismenim jmen fiktivnich studenti.

Se kterymi vyroky studentti souhlasite? V éem maji pravdu a v éem
jsou nepresné/chybné?

Alice: Elektron ma vlnové vlastnosti, protoZe jsme pozorovali interferenci.

Borel: Neni jisté, jestli ma vinové vlastnosti jeden samotny elektron. Ale kdyz jich
skrz dvojstérbinu posleme vic najednou, budou spolu interferovat, takze uvidime
interferen¢ni obrazec.

Cyril: Elektron je jasna ¢astice, ma prece na stinitku bodovou stopu.

Dorka: Kdyz elektron prochazi Stérbinami, je vic jako vlna, protoze vytvari
interferenci, ale kdyz dopada na stinitko, stane se ¢astici.

Elvis: Nejde fict, jestli je elektron vina nebo ¢astice. Trochu ndm pfipomina svym
chovanim oboji, ale neni to anijedno z toho. Je to prosté elektron.

Obr. 2.6: Vyroky fiktivnich studentii o vlnové-casticovém dualismu.

v Alice — Interference poukazuje na vlnové vlastnosti elektronu. Na druhou stranu jej ale
nelze povazovat pouze za vlnéni, protoze vykazuje i jiné vlastnosti, které vinéni postrada.

X Borek — Tato odpovéd poukazuje na typickou predstavu studenti, Ze interference je
ykolektivni jev® zplisobeny ,nékolika elektronovymi vlnami“. Je vhodné znova upozor-
nit na to, Ze se vlnové chovani v podobé interferenc¢niho obrazce objevilo i pres to, Ze jsme
elektrony posilali skrz dvojstérbinu po jednom. VInové vlastnosti proto nalezi kazdému
jednotlivému elektronu.

X Cyril — Elektron sice ma nékteré vlastnosti typické pro ¢astice (napr. bodovost stopy), ale
vykazuje i vinové vlastnosti, proto jej nelze povazovat jen za klasickou ¢astici.

v Dorka — V této odpovédi je pritomen naznak myslenky redukce stavu elektronu pii meé-
feni polohy, kterd bude podrobnéji rozebrana v dalsi ¢asti hodiny. Jde sice zatim o vagni
formulaci, ale vzhledem k moznostem stredoskolského popisu pomérné odpovidajici.

v Elvis — Posledni vyrok narazi na umélou snahu zaradit elektron do jedné z kategorii
»klasickd c¢astice nebo ,,vInéni“ a na neoddélitelnost jeho ,vlnové“ a ,¢asticové“ povahy.

V zavérecném shrnuti miizeme jesté jednou zdlraznit myslenku, jiz jsme toto téma otevreli: ze
nase pokusy prirovnavat chovani objekti mikrosvéta k chovani klasickych objektii nam mohou
nékdy pomoct, ale mnohem castéji nds mohou zmést. Proto je prakti¢téjsi prijmout, Ze objekty
mikrosvéta se ridi jinymi pravidly, nez jsme zvykli.
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Dvojstérbinovy experiment s detektorem

Nyni se podivame, co se stane, kdyz ve dvojstérbinovém experimentu zapneme detektor, ktery
zaznamenava, kterou Stérbinou elektron prosel. Studenti se Casto ptaji, jak by takovy detektor
vypadal redlné. Podle Feynmanova myslenkového experimentu lze pro detekci vyuzit napr. laser
o velmi nizké intenzité, ktery vysila jednotlivé fotony (coz je dnes v praxi realizovatelné). Foton
interaguje s elektronem a detektor zaznamend zablesk pobliz jedné ¢i druhé stérbiny.

K ukézce vyuzijeme aplet v nastaveni (3): ponechdme obé Stérbiny oteviené a zapneme detek-
tor. Mizeme studenty nechat hadat, jaky obrazec se na stinitku objevi. Se zapnutym detektorem
se na stinitku objevi stejny obrazec, jako kdyz dvojstérbinou prochézely kulicky (obr. [2.7)), za-
timco bez detektoru se objevi interference, jako kdyz prochazelo vinéni. Znamena to, ze detektor
ovlivni, jestli se elektron chova jako vlna nebo jako castice? To je krajné podivné. Zda se, ze
v mikrosvété plati jind pravidla, nez na jaka jsme zvykli z naseho bézného svéta. V nasledujicich
aktivitach si je zkusime priblizit.

Double slit experiment with electrons

Sereen of the double slit experiment “
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Obr. 2.7: Aplet zobrazujici dvojstérbinovy experiment s elektrony — s detektorem [17].

Princip superpozice a kvantové méreni

Zakladnimi principy, na kterych stoji soucasna kvantova fyzika, je princip superpozice, a kvan-
tové méfeni a jeho nahodny charakter. Jde o abstraktni pojmy, ale ze zkuSenosti jsou jim
schopni porozumét i stiedoskolsti studenti. Nejprve tyto principy priblizime pomoci hry kvantové
piskvorky a teprve na zakladé zkusenosti ze hry precizujeme formulaci téchto principu.

I Kvantové piskvorky

Kvantové piskvorky? jsou obdobu klasickych piskvorek na hracim planu 3x3, kde lze navic umis-
tovat kameny, které jsou v superpozici dvou poli a jejich poloha se urcuje kvantovym mérenim
— hodem kostkou.

Hru lze uvést redlnym prikladem, kde se pracuje s diskrétnimi stavy polohy a principem
superpozice — tzv. ,kvantovymi teckami“: Poloha ¢éstice (elektronu) v nékterych materidlech
(napr. krystalech) neni libovolnd, ale je omezend na urcité malé oblasti, které jsou od sebe
navzijem oddélené — tzv. ,kvantové tecky“. Napr. v krystalech jsou elektrony vazany k atomtm
v iontové mrizi. Elektron tak mé mnoho mist, v nichz se muZe nachizet — muze byt nalezen
u kteréhokoli z atomiti. Obrazek ukazuje snimek z elektronového mikroskopu zobrazujici
atomy hliniku na povrchu krystalu arsenidu galia (GaAs). Zjednodusenim této situace v roviné
bude hraci plan pro hru kvantové piskvorky, kdy budeme uvazovat mrizku 3x3. Kazdé policko

4Pivodnim autorem hry je Allan Goff [15].
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predstavuje malou oblast v okoli atomu, kde muze byt elektron nalezen. Nase c¢astice tak méa
9 moznych stavu polohy (policek), kde se muze nachédzet. Pro jednoduchost budeme ve hie
kombinovat (superponovat) polohu pouze na dvou polickach, ackoli redlnd ¢éstice zadné takové
omezeni nema4.

Pravidla hry: Hraji proti sobé dva hraci, ale l1ze hrat i ve skupindch 3-4 studentt. Kazda
skupina dostane sadu hracich kament, hraci pldn 3x3 a hraci kostku (pfipadné minci). Hraéi se
stfidaji v umistovani kamenii na hraci pole 3x3. Vyhrava ten, kdo jako prvni ziska tii kameny
v fadé, ve sloupci nebo na diagondle.

Ve hte jsou dva typy kament: klasické kameny maji vzdy jednoznac¢nou polohu — tj. nachézeji
se na tom policku, kam jsme je umistili (stejné jako v béznych piskvorkach). Tyto kameny maji
necarkované oznaceni krizku nebo kolecka @ / @ . Oproti béznym piskvorkam miize kazdy hrac
umistit také kamen, ktery je ve stavu superpozice dvou policek — mé stejnou pravdépodobnost
byt nalezen na jednom i na druhém policku. Takto superponovany kdmen je znazornén dvojici
Zetoni s ¢arkovanym oznacenim kiizku nebo kolecka / a umistujeme ho na dvé
razné policka. Jde o superpozici dvou moznych poloh se stejnou vahou.

O tom, na kterém poli se kdmen nakonec bude nachézet, rozhodne po zaplnéni celého hra-
ciho planu ndhoda — napft. hod kostkou nebo minci, coz znazornuje kvantové méreni. Kvantové
méfeni provadime az po zaplnéni celého hraciho pldnu postupné pro vsSechny superponované
kameny (tj. dvojice ¢arkovanych Zetont). Pfed mérenim je potieba urcit, kterou dvojici ¢arkova-
nych Zetont zrovna vyhodnocujeme. Zetony piedstavujici superponovany kdmen maji oznaceni S
(sudd), nebo L (lichd), aby bylo pri hodu kostkou mozné rozhodnout, ktery stav je vysledny. Po
provedeni méfeni se superponovany kamen nahradi klasickym kamenem s jednoznac¢nou hodno-
tou polohy (ne¢arkovanym zetonem) a oba ¢arkované Zetony se vraci do zasoby hrace. Méreni
provadime tak dlouho, dokud na hraci plose zbyvaji kameny v superpozici, pak hra pokracuje
umistovanim dalsich kament jako pred tim.

Hraci si mohou zvolit, jestli budou v daném tahu umistovat klasicky nebo superponovany
kémen. Kazdy hra¢ ma k dispozici dva kameny, které umoznuji superpozici, tj. dvé dvojice ¢ar-
kovanych zetont, které jsou od sebe odliseny barvou, aby bylo vidét, které dva zetony predstavuji
jeden kamen v superpozici dvou stavu.

Limity modelu: Je vhodné studenty upozornit na limity této analogie. Zejména na skutecnost,
Ze v superpozici mize byt i vice stavii nez dva, jako tomu bylo ve hie. Superponovat lze také
jiné stavy nez stavy polohy, napf. stavy s ruznou energii (odpvidajici energetickym hladindm
v atomu). Diky jazykové podobnosti mohou studenti mylné pochopit superpozici jako ,super
pozici“ a misto kombinace stavl ji chapat jako néjakou vyjimecnou polohu v prostoru, napt.
polohu s nejvétsi pravdépodobnosti vyskytu.

Na obrazku umistil hrac¢ hrajici za krizky superponovany kamen, ktery je znazornén

Princip superpozice

JlEN]

superpozice stavli E, G

=malé &asti prostoru, kde miize byt
&astice nalezena - hraci plén 3x3 @

napf. atomy hliniku na substratu GaAs 1 pole = tecka, tj. stav, @ ®
obrézek ze skenovaciho elektronového kde miize byt &astice nalezena) B c

mikroskopu:

|stavE)

meéfeni polohy
castice

| stav G )

j~———1000 nm ——>,

| stavE) + | stav G)

Obr. 2.8: Kvantové tecky — motivace ke hfe Obr. 2.9: Méfeni polohy hractho kamene.
kvantové piskvorky.
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Obr. 2.10: Hra kvantové piskvorky:.

dvéma zetony s ¢arkovanym kiizkem. Pokud padne na kostce sudé ¢islo, bude vyslednym stavem
po méteni poloha, kde se nachédzi Zeton oznaceny S, coz by zde vedlo k vitézstvi hrace hrajiciho
za kiizky. Pokud by padlo liché ¢islo, vyslednym stavem by byla poloha Zetonu s oznacenim L.

P1i vysvétlovani pravidel nazorné predvedeme pribéh kvantového méteni, kdy je z obou moz-
nosti v superpozici ndhodné vybréana pouze jedna. Superpozice je diky méfeni zrusena (dojde
k tzv. redukci stavu) a kdmen prejde do stavu s jasné uréenou polohou, coz na hracim planu zné-
zornime tak, Ze nahradime dvojici ¢arkovanych zetoni jednim necdrkovanym kamenem. Muzeme
pouzit napt. zvétseny model hracich kamenti s magnetickou f6lii, které umistujeme na hraci plan
nacrtnuty na tabuli. Ve chvili, kdy studenti pochopi, jak provést na hracim planu méreni, jiz
vétsinou hra probihd bezproblémové.

Vysvétleni pravidel zabere cca 10 min, na hru samotnou posta¢i 10 min a zévérec¢nych 5min
miuzeme vénovat shrnuti, ve kterém vyzveme studenty, aby se pokusili vlastnimi slovy popsat,
co znamend, kdyz je Castice v superpozici dvou stavii polohy a jak méteni ovlivni stav ¢astice.

Formulace zakladnich principt

Na zakladé odpovédi studenti zformulujeme dva zakladni principy kvantové fyziky:

1. Princip superpozice: Pokud se ¢dstice muzZe nachézet ve stavu A a ve stavu B, pak se muze
nachdazet i v jejich libovolné kombinaci. V této kombinaci mize byt kazdy stav zastoupen rtiznou
meérou. Takovému kombinovanému stavu fikame superponovany stav nebo superpozice. Obecné
muze jit o kombinaci libovolného mnozstvi stavi.

2. Kvantové méreni: Je-li ¢astice v superponovaném stavu a provedeme na ni méreni urcité
fyzikalni veli¢iny, dojde k redukci superpozice. Céstice pfejde do jednoho konkrétniho stavu®
z puvodni kombinace a tim je jasné urcena i naméfend hodnota. Pravdépodobnost, Ze naméfime
konkrétni hodnotu a castice prejde do prislusného stavu, je urcena tim, jak je dany stav zastou-
pen v puvodnim superponovaném stavu.

Pokud jde o pokrocilejsi studenty, mizeme jim priblizit, Ze jde o linearni kombinaci a s¢itani
obdobné jako je s¢itani vektort. V tomto pripadé znac¢ime vektory misto Sipky jinymi symboly,
kam se snaze piSe oznaceni stavu, napr. [stav A), |¢astice se nachéazi na poli A), ¢i jen |A) apod.

5 V kvantové fyzice se takovému stavu ik stav s ostrou hodnotou dané veli¢iny, zde o ném jednoduseji mluvime
)
jako o stavu s jasnou/jasné urcenou hodnotou.

26



3. hodina: Zakladni principy kvantové fyziky (pokracovani)

I Uvod — opakovani principu superpozice a kvantového méreni

Na zacatku hodiny spoleéné pripomeneme princip superpozice a kvantové méreni na ptikladu
hry kvantové piskvorky. Pro ovéfeni pochopeni zafadime dvé tvodni otazky (obr. . Studenti
maji za tkol vybrat spravné odpovédi, odpovidaji vSichni najednou napr. pomoci hlasovacich
karet. Pokud se odpovédi student rizni, miizeme je vyzvat, aby své odpovédi prodiskutovali se
spoluzaky, kteri zvolili jinou odpovéd, nebo muzeme odpovédi rovnou okomentovat.

Na kterém policku se nachazi kdmen hrace V jakém stavu bude kdmen hrace hrajiciho za kfizky,
hrajiciho za kfizky? poté, co zméfime polohu kamene?

A) Ma stejnou moznost byt nalezen na poli A) Nachazise na poli A

Bi C’f‘le dOkl{(.:i nezméfim polohu, B) Nachazise napoliB
B c nemuzu to urcit A B

C
C) Nachazise na poli C

B) NapoliB
@ C) NapoliC @ D) Nachazi se na obou polichB, C

E F E F zaroven

@ D) Anina jednom z nich @ E) Nachazi se na poli A, nebo na poli B,
E
G

V superpozici poli B, C ale nelze pfedem uréit, na kterém
E

‘ A

Kdyz se zaroven podivam na pole Ba C,
kdmen najdu na obou z nich

(a) Uloha 1. (b) Uloha 2.

Obr. 2.11: Konceptualni otazky k principu superpozice.

Reseni a komenta¥ k Gloham:

Uloha 1: Na kterém policku se nachdzi kimen hrdce hrajictho za kiizky?

Odpovédi A, E popisuji situaci na hracim planu nejlépe. Moznost E pouzivd pfimo pojem super-
pozice, moznost A jinymi slovy opisuje totéz. Odpovéd D také mizeme do jisté miry povazovat
za spravnou, protoze dokud neprovedeme méteni polohy, poloha kamene nemé jasnou hodnotu.
Nelze proto fict, ze by se kdmen na nékterém konkrétnim policku nachézel a my jeho polohu
»jen neznali.

Moznosti B a C nejsou spravné, protoze dokud nebylo provedeno méreni, kdmen se nenachazi
ani na poli B, ani na poli C — jeho poloha zatim nema jasné danou hodnotu. Moznost F poukazuje
na predstavu, ze superpozice znamena, ze se kdAmen fyzicky nachézi na obou polickach najednou.
Toto vyjadreni se pro superpozici ¢asto pouziva, protoze je v nasem jazyce nejblizsi predstavitel-
nou analogii, ale neni pfesné. Superpozice vyjadiuje pouze moznost, ze kamen muze byt nalezen
na jednom z téchto policek, ale po provedeni méreni se realizuje pouze jedna z moznosti, nikoli
obé najednou.

Uloha 2:  V jakém stavu bude kdmen hrdce hrajiciho za kiizky poté, co zmérime polohu kamene?
Nejlépe vystihuje situaci odpovéd E: Kamen se mize nachdzet na poli A, nebo B, ale vysledek
méreni nelze predem urcit, protoze je ¢isté ndhodny. Za spravné lze povazovat také odpovédi,
které zahrnuji mozné stavy po zméreni polohy kamene, tj. B, C. Moznost A neni spravné, protoze
pole A nebylo zastoupeno v pocatecni superpozici. Kdémen se proto po zméreni polohy nemiize
na poli A nachézet. Spravné neni ani odpovéd D, protoze po zméfeni polohy kamene probéhne
redukce superpozice a po méreni se kamen nachézi na jednom z poli B, nebo C, nikoli na obou
zaroven.
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| Kvantové lodg

Hra kvantové lodé rozsiruje princip superpozice na vice nez dva stavy, navic mohou mit jednotlivé
stavy v superpozici raznou pravdépodobnost. Poukazuje na statisticky charakter kvantového
meéteni, ktery musi brat v tivahu kvantové pocitace. Je také prirozenou cestou k zavedeni hustoty
pravdépodobnosti. V rozsifeni (které je ale nad ramec tohoto materidlu) lze aktivitu také pouzit
pro predstaveni vyznamu vinové funkce.

Pravidla hry: Kvantové lodé jsou obdobou znamé hry o odhalovani pozice lodi druhého hrace.
Hraje se na planu 3x 3 s policky oznac¢enymi pismeny. Cilem hry je pomoci kvantového méteni od-
halit po¢atecni stav fiktivni ¢astice (kvantové lodé), resp. odhadnout rozlozeni pravdépodobnosti
nalezeni kvantové lodé na ruznych polich). Superponovany stav kvantové lodé zde neni omezen
pouze na dva stavy jako u kvantovych piskvorek, ale je mozno kombinovat vsech 9 poloh, a to
s riznou vahou.

Ucitel pripravi ,kvantovou lod v neznamém superponovaném stavu‘ — do pytlicku namiché
Zetony oznacené pismeny tak, Ze kazdy Zeton odpovidd napr. 10% pravdépodobnosti nalezeni
¢astice na daném poli. Celkovd pravdépodobnost nalezeni ¢astice na planu musi byt 100 %,
v pytlicku tedy bude celkem 10 Zetoni. V piipadé stavu na obrézku by pytlicek obsahoval
6 zetonu D, 2 zetony I, po jenom zetonu E a G, zatimco zetony A, B, C, F, H by v pytlicku
nebyly vibec.

AlBIC |stav D) ... 60% zeton D ... 6x
|stav E) ... 10% zeton E ... 1x

. E | F Istav G) ... 20% zeton G ... 2x
- B | Istav I) ... 10% zetonT ... 1x

Obr. 2.12: Znazornéni superpozice vice stavi s riiznou vahou pomoci hry kvantové lodé.

Kazd4 skupina dostane hraci plan s policky 3x3 oznac¢enymi pismeny, pytlicek s namichanymi
zetony a ctverecky barevné félie. Méreni polohy kvantové lodé probihd tak, ze studenti vylosuji
z pytlicku jeden Zeton, aniz by se do pytlicku divali. Vylosuji-li zeton A, byla lod namérena na
poli A, ¢imz doslo k redukci ptavodni superpozice na jeden konkrétni stav — pole A. Mizeme si
to predstavit tak, ze po méreni losovaci pytlicek s ostatnimi zetony predstavujici superponovany
stav ,,zmizel“ a zbyl z néj pouze jeden vylosovany zeton, ktery predstavuje polohu kvantové
lodé po méteni. Pfed novym mérenim je potieba zeton vratit zpatky do pytlicku. Upozornime
studenty, ze kvili redukci stavu po méreni musime zmérenou kvantovou lod ,zahodit* a pro
méreni pouzit ,novou lod“ ve stejném stavu, jako byla ta ptivodni — tj. se stejnym rozdélenim
zetoni v pytlicku. Pokud bychom po méteni vylosovany zeton do pytlicku nevratili, nové losovani
bychom provadéli na jiném rozdéleni pravdépodobnosti, nez mél ptvodni stav.

Své méreni si studenti zapisi nebo ho mohou zaznamenat na hraci plan tak, ze polozi ¢tverecek
pruhledné barevné félie na dané pole. Pri polozeni vice félii na sebe se pole jevi jako tmavsi
a prirozené se tak buduje grafické znazornéni rozlozeni pravdépodobnosti.

Studenti se casto ptaji, kolik méfeni maji provést. Vyzveme je, at odhadnou, kolik méreni staci
k tomu, aby dostate¢né presné urcili nebo alespon odhadli pravdépodobnost nalezeni ¢astice na
jednotlivych poli¢kach. Casto sami dojdou k tomu, ze by potiebovali nekoneéné mnoho méfent,
ale pro odhad pravdépodobnosti jich postac¢i nékolik desitek (béhem 10 minut studenti typicky
zvladnou provést 20-30 méfeni).

Diskuse vysledkd méreni: Na zavér porovndme odhady pravdépodobnosti nalezeni lodi na jed-
notlivych polickdch u ruznych skupin studenti — bud ¢iselné, nebo jen kvalitativné (na kterych
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polickédch je pravdépodobnost nalezeni lodé vysoké a na kterych nizka). Pokud vSechny skupiny
dostaly kvantovou lod ve stejném superponovaném stavu, mizeme vysledky méfeni jednotlivych
skupin zapsat dohromady na tabuli nebo do tabulky v Excelu. Zvysime tim pocCet méreni, zpres-
nime odhad pravdépodobnosti a zaroven tim poukézeme na statisticky charakter kvantového
méreni, ktery pozdéji vyuzijeme pro priblizeni principu funkce kvantovych pocitacu.

Limity modelu: Podobné jako u kvantovych piskvrek studenty upozornime, ze priblizeni po-
moci kvantovych lodi ma sva omezeni. Napiiklad, po provedeni méfeni se superponovany stav
znazornény pytlickem se zetony redukuje pouze na jeden naméreny stav s jasné danou hodnotou.
To by mélo znamenat, ze po méreni pytlicek ,zmizi“ a zistane pouze vytazeny Zeton.

Obr. 2.13: Hra kvantové lodé.

I Ovérovaci otazky k principu superpozice a kvantovému méreni:

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

Obrazek ukazuje pocatecni stav kvantové lodé. Vyberte vSechny
moznosti, které zobrazuji mozny stav po zméreni polohy lodé.

A | A B) | 2 < 9 H A a s c B 4 cl C | e
A B C D|E|F D|E | F D|E|F A B C olelr olel|r olele
G H | G| H | G| H |1 Wl 6| H | G| H |1
D) a8 ¢ E) a|s8|cC F) [ c D) Vsechny vysledky E) A 8 |cC
G H I D F > I G H [ B, C, E, G jsou stejné 5
‘ G H I

pravdépodobné F
Obr. 2.14: Uloha 1 Obr. 2.15: Uloha 2

Ktery vysledek méfeni je nejpravdépodobné;jsi?

5

>
®

G H |1

oo
T m

o Uloha 3: Provedli jsme jedno mé&Feni polohy lod&. Jakou informaci jsme tim ziskali
o zastoupeni stavli v puvodni superpozici?

o Uloha 4: Kolik méfeni bychom museli provést, abychom presné urcili zastoupeni jednotli-
vych stavi v ,,pavodni superpozici kvantové lodé?
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Zméfili jsme polohu kvantové lodé a naméfili jsme vysledek C.
Na této lodi (kterd je nyni ve stavu C) méFeni polohy jesté jednou
zopakujeme. Jaké jsou mozné vysledky méreni?

stav po prvnim A) B) c C) » e
pocateéni stav méfeni polohy olele 5 . ol el r
A B © A B . s ‘ Ht [

D F D E F

G| H |1 G| H | D)«sc| Blale]c] B
v

D‘E

H BOE

Obr. 2.16: Uloha 5

Reseni a komentar k uloham:

Uloha 1:  Obrdzek ukazuje pocdtecni stav kvantové lodé. Vyberte vsechny moznosti, které zobra-
zuji mozZny stav po zméreni polohy lodé.

Spravné odpovédi jsou B, C, D, E — tj. pole, kterd jsou zastoupena v puvodni superpozici. Kvan-
tova lod nemiize byt namérena na poli F, protoze se toto pole nenachézi v piivodni superpozici.
Odpovéd A neni spravné, protoze po zméreni polohy se ¢astice nachazi uz jen na jednom poli —
bud B, nebo C.

Upozornime studenty, ze i kdyz jsme si vysledky méfeni zaznamenavali pomoci 6lii skladanych
na sebe, po zméreni polohy doslo k redukci stavu a kvantova lod presla do stavu, kdy méla jasné
danou polohu na konkrétnim policku a jeji superpozice byla zrusena. V nasem pripadé by to
znamenalo, ze pytlicek s zetony ,zmizel“.

Uloha 2: Ktery vysledek mérend je nejpravdépodobnéjsi?
Nejpravdépodobnéjsi vysledek méreni polohy kvantové lodé je pole E, které je nejtmavsi, coz
znamend, ze je v superponovaném stavu zastoupeno s nejvétsi vahou.

Uloha 3: Provedli jsme jedno méreni polohy lodé. Jakou informaci jsme tim ziskali o za-
stoupend stavi v plivodni superpozici?

Jedno méreni davd pouze jedinou informaci — Zze dané pole je v superpozici zastoupeno. Nelze
ale Tict, s jakou vahou, tj. o pravdépodobnosti namétreni tohoto vysledku nevime nic. Rozdéleni
pravdépodobnosti muzeme odhadnout teprve na zikladé mnoha mérfeni.

Uloha 4:  Kolik méreni bychom museli provést, abychom presné urcili zastoupeni jednotlivijch
stavi v ,,pivodni superpozici“ kvantové lodée?

Pro presné zastoupeni jednotlivych stavi v superpozici, tj. rozdéleni pravdépodobnosti mezi tyto
stavy, by bylo potieba nekonecné mnoho méreni. Zakony velkych ¢isel fikaji, ze se pro dostatecné
velky pocet méreni relativni cetnost jednotlivych vysledkl blizi pravdépodobnosti jejich namé-
feni. Diky tomu muzeme podle pozadované presnosti a mnozstvi stavii zkoumaného systému
stanovit potiebny pocet méreni. V nasem piipadé postaci vyssi desitky az nizsi stovky méteni,
které mtzeme ve tridé snadno ziskat tak, ze vyhodnotime méfeni vSech skupin dohromady.

Uloha 5:  Zmérili jsme polohu kvantové lodé a namérili jsme vijsledek C. Na této lodi (kterd
je nyni ve stavu C) méreni polohy jesté jednou zopakujeme. Jaké jsou moziné vysledky
mereni?

Tato tloha ovéfuje pochopeni redukce stavu kvantovym méfrenim. Prvni méfeni polohy zptsobi,
Ze nastane jedna z moznosti B, C, E, G, napr. pole C, jak ukazuje obr. Dojde k redukci
superpozice, takze uz poloha lodi neni kombinaci vice moznosti, ale jeji poloha je jasné dana.
Druhé méfeni polohy provedeme na kvantové lodi v tomto stavu, kterd uz prosla predchozim
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meérenim, nikoli na ,nové lodi*“ v puvodnim superponovaném stavu, jako jsme to délali v pred-
chozich pripadech. Protoze uz poloha lodi neni kombinaci vice poli, ale v této ,kombinaci“ uz
je jen pole C, bude vysledkem druhého (a kazdého dalsitho) méfeni polohy zase pole C.

Navrat ke dvojStérbinovému experimentu

Nyni se pokusime dudlni chovani elektronti ve dvojstérbinovému experimentu vysvétlit pomoci
kvantového méreni a principu superpozice.

V pripadé, kdy jsme pozorovali interferenci, byly obé stérbiny oteviené. Elektrony proléta-
vajici Stérbinou tedy byly v superpozici dvou stavu elektron progel stérbinou A“ a ,elektron
prosel stérbinou B“. Muzeme si predstavit, ze kazdy stav odpovida jedné ,vIné“ prochézejici
stérbinami, které spolu interferuji a na stinitku pozorujeme interferenéni obrazec (obr.
vlevo).

Kdyz jsme zapnuli detektor, doslo diky kvantovému méreni k redukci superpozice na jeden
konkrétni stav a po méreni byl elektron bud ve stavu ,,prosel stérbinou A“, nebo ,,prosel stérbi-
nou B“. Takovy stav odpovidéd uz pouze jedné ,vIné“, takze se interference neobjevi a na stinitku
pozorujeme dvé oddélené stopy (obr. vpravo). Jedna stopa odpovidé elektronim proslym
stérbinou A (modrd), druhd elektrontim proslym stérbinou B (zelend). K symbolickému zapisu
lze pouzit Diractv formalismus uzity jiz dfive, ktery je pri pouziti jako ,,symbolu oznacujiciho
stav® srozumitelny i pro stfedoskolské studenty.

Mezi studenty muze padnout dotaz, jak to, Ze se vySe zminénd ,vlna“ na stinitku zobrazi
jako bodova stopa. Na stinitku totiz probiha druhé kvantové méreni, které superpozici mnoha
ruznych mist dopadu elektronu redukuje na jedno konkrétni misto na stinitku (tuto superpozici
urc¢uje zminénd ,,vlna“). Stinitko bychom si podobné jako hraci pole pro kvantové lodé mohli
rozdélit na velky pocet malych oblasti, z nichz kazda mé urcitou pravdépodobnost, ze na ni
elektron dopadne. V piipadé experimentu bez detektoru ma rozlozeni pravdépodobnosti dopadu
elektronu na stinitku podobu interferen¢niho obrazce. Detektor u dvojstérbiny pozméni stav
elektronu, takze se zméni i vysledny obrazec na stinitku.

Princip funkce kvantovych pocitaci

Po absolvovani predchozich aktivit maji studenti dost znalosti, aby porozuméli zadkladni mys-
lence toho, jak princip superpozice vyuzivaji kvantové pocitace. Miizeme vyuzit anglické video®
o Groverové vyhleddavacim algoritmu. Cilem neni podrobné predstavit princip algoritmu, ale
spise ukazat, jak se v ném projevi kvantové chovani a motivovat k pripadnému dalsimu studiu.

Groveruv algoritmus slouzi k vyhledavani polozky s pozadovanymi vlastnostmi v nesettidé-
ném seznamu, coz lze vyuzit pri reseni nékterych optimaliza¢nich problémt — napf. nalezeni
nejkratsi trasy, nalezeni nejefektivnéjsich parametra vyroby atd. Na rozdil od klasickych poci-
taci, které prochazeji jednotlivé polozky jednu po druhé, mohou kvantové pocitace diky principu
superpozice v jistém slova smyslu ,,zkouset vSechny moznosti najednou®.

Céstice (qubity), na nichz algoritmus probih4, jsou na zac¢atku uvedeny do superponovaného
stavu, ktery obsahuje vsSechny polozky v seznamu zastoupené stejnou vahou. Pomoci vhodné
navrzeného kvantového programu — tj. vhodného poradi operaci, které s qubity provadime —
ménime vahu jednotlivych stavi v superpozici. Program musi byt navrzen tak, aby se posilovalo
zastoupeni stavi odpovidajici polozkam, které hledame. Pak provedeme méreni stavu qubit
a zaznamename si vysledek. Nésledné uvedeme qubity opét do pocatecniho stavu a cely postup
zopakujeme. Vysledek méreni muze byt tentokrat jiny. Cely postup opakujeme mnohokrat, pri
kazdém opakovani mizeme dostavat riizné vysledky. Stav s nejvyssi pravdépodobnosti je hledany
stav.

Ve videu je pouzita analogie kvantovych mravenci, ktefi hledaji cestu z bludisté. Jednotlivi
mravenci, resp. cesta, po které v bludisti chodi, predstavuji prohledavané stavy qubitt, lakani

5Dotupné na: https://www.youtube.com/watch?v=eGYuTuTxojE
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superpozice dvou stavi detektor redukuje superpozici na 1 stav
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Obr. 2.17: Vysvétleni dvojstérbinového experimentu z pohledu principu superpozice a kvanto-
vého méteni.

mravencti na cukr pak predstavuje provadéni kvantového algoritmu. Vybér jednoho mravence
zkousejiciho konkrétni cestu odpovidd méreni. Pokud byl program navrzen tak, ze po jeho pro-
vedeni vétsina mravencu s velkou pravdépodobnosti jde po cesté vedouci ven z bludisté, je velka
Sance, ze vybérem nahodného mravence cestu ven nalezneme. Program provedeme mnohokrat
a pokazdé si ndhodné vybereme jednoho mravence a jeho cestu. Ta cesta, kterou nam ukazalo
nejvice mravenct, je velmi pravdépodobné nase hledana cesta ven z bludiste.

Na tomto prikladu je vidét vyhoda i nevyhoda kvantovych pocitact — diky superpozici do-
kazou zvladnout i tlohy, jejichz obtiznost rychle roste s poc¢tem polozek v seznamu. Naopak
nevyhodou je, ze zatimco klasicky algoritmus stac¢i provést jednou, abychom dostali spravny
vysledek, kvantovy algoritmus musime provést mnohokrat. Divodem je ndhodnost kvantovych
jevi. Po mnohandsobném provedeni algoritmu a nésledném méfeni stavu se podivame, ktery vy-
sledek byl nejcastéjsi, a teprve ten prohlasime za konecny. Pocet opakovani je ale pro konkrétni
algoritmus a pozadovanou presnost stale stejny, i kdyz roste pocet moznosti, mezi nimiz vyhleda-
vame. Od urcitého poc¢tu moznosti proto prevazi vyhody kvantového algoritmu nad klasickymi.
Vice informaci k videu se lze do¢ist v élanku [20].

2.5 Modifikace a navaznost na jiné moduly:

Modul [2 nemusi navazovat na historicky ivod do kvantové fyziky uvedeny v modulu[I], 1ze jim
vyuku kvantové fyziky zacit. Pro vysvétleni vlnové-c¢asticového dualismu je vyhodné, pokud jsou
studenti seznameni s vlnovymi vlastnostmi svétla, v opac¢ném pripadé je potfeba vénovat vice
casu Castem zaméfenym na interferenci.

Pokud nechceme modulu vénovat celé tii hodiny, 1ze nékteré ¢asti vynechat (napt. omezit se
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(a) Klasické vyhleddvani (b) Kvantové vyhledévani

Obr. 2.18: Jak vyuzivaji princip superpozice kvantové pocitace — metafora s bludistém a kvan-
tovymi mravenci [7] (stopaz 0:40-3:10).

pouze na superpozici dvou stavi). Vybrané aktivity lze zaradit tplné izolované pro zpestieni
vyuky (kvantové piskvorky nebo kvantové lodé).
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Modul 3: Nekompatibilni veli€iny

3.1 Cile:

e Student uvede priklad dvou nekompatibilnich veli¢in a vysvétli, jak méreni jedné veliciny
ovliviiuje hodnotu druhé veli¢iny, pricemz pouzije redlné veli¢iny nebo vhodny model.

3.2 Casovy plan:

Modul 3 — hodina 1/1 Cas
Uvod 5 min
Nekompatibilni veli¢iny e kvantova karta 15 min
Polarizace  skupinova prace s polariza¢nimi filtry a tkoly | 25 min

v pracovnim listu:
e pozorovani intenzity svétla pifi prichodu
polariza¢nimi filtry

e polarizace jednoho fotonu, pravdépodobnost
pruchodu jednoho fotonu filtrem

e shrnuti

3.3 Pomiicky:

e Demonstrac¢ni kvantova karta a hraci kostka

e Mensi kvantové karty a hraci kostky pro studenty

e Demonstracni polarizacni filtry

o Polarizac¢ni filtry pro studenty (3 pro kazdou skupinu)

e Pracovni list Nekompatibilni veliciny — polarizace fotonu

3.4 Priabéh vyuky:
Uvod

V této hodiné predstavime studentiim vlastnost mikrosvéta, kterda neméa v klasickém svété ob-
doby: existenci veli¢in, jejichz hodnoty nemohou byt presné dany soucasné. Nelze je tedy ani
soucCasné presné zmérit. Nejde ale o nedostatek informaci ani o chybu meéreni — hodnotu obou
veli¢in neni mozné soucasné viubec prifadit. Takovym veli¢indm fikame tzv. ,souCasné nemeé-
ritelné velic¢iny“ nebo odborné nekompatibilni veliciny. Jinymi slovy lze tuto vlastnost popsat
také tak, ze ziskanim informace o jedné veli¢iné ztracime informaci o druhé veli¢iné. Znamym
prikladem nekompatibilnich veli¢in je poloha ¢astice a jeji hybnost (resp. souradnice z a xz-ova

34



slozka hybnosti.) Zde se budeme zabyvat jednodussimi veli¢inami, které mohou nabyvat pouze
dvou hodnot.

Vlastnosti nekompatibilnich veli¢in studentiim nejprve ukazeme na modelu kvantové karty
a potom prejdeme k realné veli¢iné — polarizaci fotont, kterou lze prakticky demonstrovat pomoci
polarizacnich filtri.

I Kvantova karta

Kvantova karta! je fyzickd pomiticka, kterd umoziuje student@im prozkoumat, jak se nekompati-
bilni veli¢iny chovaji pti kvantovém méreni. Zaroven studenty prirozené seznamuje s roli ndhody
u kvantového méreni a tim, ze méreni ovliviiuje stav méreného systému. Lze ji tedy pouzit i v pri-
padé, Ze jde o prvni seznameni studentii s touto problematikou. Znézornuje vlastnosti elektronu
a fotonu jako je spin a polarizace, které se chovaji stejné jako vlastnosti kvantové karty?.

Kvantova karta predstavuje ¢astici, ktera ma dvé nekompatibilni vlastnosti: lic a rub, z nichz
kazdd muze nabyvat pravé dvou hodnot. Lic mize byt ,dama“ nebo ,kral“, rub muze byt
yeerveny “ nebo ,modry“, jak ukazuje tabulka nize:

Vlastnost \ LiC RUB

ddma (Q) Cervend
krdl (K)  modra

Hodnoty

Na rozdil od klasickych hracich karet, které maji barvu rubu i lice jasné danou zaroven,
mize byt kvantovd karta ve zvlastnim stavu, kdy méd 50% Sanci byt dama a 50% Sanci byt
kral (viz obr. vlevo). Takovému stavu tikdme tzv. superponovany stav nebo superpozice
téchto dvou moznosti. Kvantova karta je totiz slepena z rozstrizenych hracich karet tak, aby
diky rtiznému prehnuti ,chlopni* karta mohla byt z licové strany bud dama, nebo kral, nebo
napul ddma a napul krél (v superpozici téchto dvou stavil) a z rubové strany analogicky cervena,
nebo modra, nebo napil ¢ervend a naptl modra. Obé strany rozlozené kvantové karty ukazuje
obrazek 3.1

(a) Barva lice, resp. rubu (b) Dveé strany rozloZené kvantové karty.
V superpozici.

Obr. 3.1: Kvantova karta.

'"Pomiicka je popsana v piispévku [5] italskych autorek Maria Bondoni a Valentina De Renza na konferenci
GIREP 2025.

2Jde opravdu o velmi presnou analogii, formalni popis stavii kvantové karty se od popisu spinovych stavi elektronu
nebo polarizace fotonu lisi opravdu pouze nazvem.
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Méfreni vlastnosti kvantové karty

Kdyz chceme zjistit, jaky je lic karty, musime provést méreni. Na demonstracni kvantové karté
studentiim predvedeme, jak na ni simulujeme kvantové méreni.

Méreni provedeme tak, ze kartu vsuneme do papirové obalky, aby jeji strany odpovidaly
oznaceni RUB a LIC na obdlce (viz obr. . Zvolime si, kterou vlastnost chceme zméfit a oto-
¢ime obéalku touto stranou nahoru. O vysledku méfeni v kvantové fyzice rozhoduje nahoda —
v nasem priipadé hod kostkou. Podle vysledku hodu kostkou povytahneme kartu z obalky na
odpovidajici strané dle oznaceni ,suda“ a ,licha“. Hodnota, kterou uvidime, kdyz kartu trochu
povytdhneme, je vysledkem méreni. Kdyby karta byla opravdu kvantova, ve chvili, kdy jsme
naméfili napt. modrou barvu rubu, by se stala modrou kartou (bez ohledu na to, zda pred mé-
fenim byla celd modré, nebo §lo o superpozici modré a ¢ervené). Nasi papirové pomicce musime
v ptipadé potifeby barvu zménit rucné. Vytahneme kartu z obalky a je-li to nutné, preklopime
jednu chlopen tak, aby méla celd karta modrou barvu. Kartu opét vsuneme do obéalky a tim je
pripravena na dalsi méfeni.

P < o 2

45 Lic 3 S RUB Sp
> 5 = o
(a) Meéfeni barvy lice. (b) Méfeni barvy rubu.

Obr. 3.2: Méfeni vlastnosti kvantové karty.

Na nasledujicich pokusech si studenti vyzkousi, co se déje pti opakovaném méfeni dvou ne-
kompatibilnich veli¢in (lice a rubu). Kazdy student dostane vlastni kvantovou kartu s obélkou
a hraci kostkou a podle pokynii pomoci ni simuluje kvantové méreni prislusné vlastnosti. Sta-
tistiku vysledki méreni z celé tidy muzeme zapisovat na tabuli.

Méfreni stejné vlastnosti dvakrat po sobé

Zmétrime napt. lic dvakrat po sobé. P¥i prvnim méfeni mizeme dostat vysledek ,dama“ nebo
Hkral“ se stejnou pravdépodobnosti. Predpoklddejme, Ze byla namérena ,dama‘“. Pfi druhém
(a kazdém dalsim) méfeni lice uz pokazdé namérime ,,damu.

, 100 %
50% dama —— LIC L+ dama

Lic

50%  kral
Obr. 3.3: Méfeni lice dvakrat po sobé.

Chceme-li poukazat na statisticky charakter méreni v kvantové fyzice a na jeho zédkladé odhad-
nout pocatecni stav kvantové karty, musime nasbirat dostate¢ny pocet méreni. Vyuzijeme toho,
ze mame ve tridé vétsi pocet studentt a kazdy mé svoji kvantovou kartu. Pozadame studenty,
aby si pripravili svoji kvantovou kartu vsichni do stejného pocéatecniho stavu — to znamenda do
stavu, ktery odpovida stavu po zméreni lice s vysledkem ,dama*“. Pak vSichni zméri lic a vy-
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sledky méreni zapiSeme na tabuli. V tomto piipadé neni prekvapivé, ze vsichni naméri opét
n,damu“.

Vidime, ze pri opakovaném méfeni téze vlastnosti dostaneme ve 100 % pripadu vzdy stejny
vysledek, jako ukazuje obrazek [3.3] Podminkou je, Ze tato méfeni probihaji hned po sobé a ¢astici
(kvantovou kartu) mezitim nic neovliviiuje ani na ni neprobihé zadné jiné méfeni. Pokud studenti
znaji pojem superponovany stav, muzeme s nim meéfeni kvantové karty propojit: Pfi prvnim
meéreni lice doslo k redukci stavu a pripadna superpozice moznosti ,dama“ a ,kral“ se zménila
na stav s jasnou hodnotou ,dama“.

Meéreni dvou nekompatibilnich vlastnosti

Po pfedchozim méfeni lice nyni zméfime rub. P¥indsi nam znalost lice karty néjakou informaci
o jejim rubu? Mame-li kvantovou kartu, kterd mé na licové strané ,damu“, jaky vysledek do-
staneme, kdyz zmérime jeji rub?

Kazdy zméri rub na své kvantové karté, vysledky opét zapiSeme na tabuli. Kvantova karta
ma stejnou pravdépodobnost byt z rubu ,,cervend“ i ,,modra“, mezi vysledky by se proto mély
objevit obé moznosti, jak znazornuje obrazek Vzhledem k nizkému poc¢tu méfeni (nizsi
desitky) nelze ocekavat presny pomér 50:50, zvysenim poctu métfeni se k nému muzeme piiblizit.

Mizeme udélat zavér, ze znalost lice ndm nedava zadnou informaci o rubu, protoze vysledky
méreni rubu byly zcela ndhodné a oba mozné vysledky méreni maji stejnou pravdépodobnost.

50% cervena

50% dama —— RUB

Lic 50% modra

50%  kral

Obr. 3.4: Méreni dvou nekompatibilnich vlastnosti.

Opakované méreni nekompatibilnich velicin

Co se stane, kdyz znova zmérime lic? Je prekvapivé, ze mezi moznymi vysledky se opét objevi obé
hodnoty ,,dama“ i ,kral“, ackoli po prvnim méfeni mély vSechny karty na lici ,damu“. Méreni
rubu totiz zménilo stav kvantové karty a nastavilo ji opét do kombinovaného (superponovaného)
stavu ,napul ddma, napul kral“, takze pri ndsledném méreni lice muzeme namérit oba vysledky
se stejnou pravdépodobnosti, jak ukazuje obréazek [3.5] To odporuje nasi bézné zkusenosti, ze by
lic mél zustat stejny bez ohledu na to, jestli jsme mezitim zkoumali jinou vlastnost kvantové
karty. Nekompatibilni veli¢iny jsou dalsi ukazka kvantového chovani, které je naprosto odlisné
od toho, na co jsme zvykli z naseho svéta.

Shrnuti
Shrneme poznatky, které jsme ziskali o nekompatibilnich veli¢inach:

e Zmérime-li stejnou velic¢inu vicekrat po sobé, dostaneme vzdy stejny vysledek.

e Pii po sobé jdoucich mérenich dvou nekompatibilnich veli¢in ztracime zmérenim druhé
veli¢iny informaci o hodnoté prvni veli¢iny. Vysledky méreni druhé veli¢iny jsou zcela
nahodné, obé hodnoty namérime se stejnou pravdépodobnosti.
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50% dama

50% &ervend — Lic <

50% dama ——— RUB 50%  kral

Lic 50% modra

50%  kral

Obr. 3.5: Opakované méfeni nekompatibilnich veli¢in.

Pokud tuto aktivitu provddime s mensim mnozstvim studentt (15 a méné), méfeni veli¢in
v poradi LIC-RUB-LIC nékolikrat zopakujeme, abychom zvysili pocet méfeni a pFiblizili se
tomu, Ze se oba vysledky méreni vyskytuji priblizné stejné c¢asto. Je potreba, abychom kazdou
sadu meéreni zacinali ze stejného pocdtecniho stavu kvantové karty. Ukédzka zapisu vysledkt
méfeni na tabuli je na obrazku

Obr. 3.6: Zapis vysledk méfeni vlastnosti kvantové karty s 15 studenty.

Vyhoda analogie kvantové karty spociva v tom, ze pracuje s vlastnostmi, které jsou pro stu-
denty dobte predstavitelné, aniz by se narusila exaktnost vykladu. Studenti se tak mohou se
soucasnou nemeéritelnosti dvou nekompatibilnich veli¢in seznamit s vyuzitim jazyka, ktery je jim
blizky. Nejsou pii tom zatiZeni ndzvy redlnych veli¢in jako je spin nebo polarizace (resp. prumét
spinu, ruzné sméry polarizace), se kterymi se dosud nesetkali. Pro pfechod od analogie k redlnym
veli¢indm stac¢i zménit nézvy veli¢in a jejich hodnot (moznych vysledki méteni).

Priklad nekompatibilnich velicin — polarizace fotonu

Vyse uvedené abstraktni principy nyni demonstrujeme na realném fyzikalnim prikladu nekom-
patibilnich veli¢in — dvou ruznych orientacich polarizace fotonu.

Béhem této ¢asti hodiny studenti ve dvojicich ¢i skupinach resi tikoly v pracovnim listu s vy-
uzitim polariza¢nich filtra. Filtry musi mit oznacen smér polarizace (napft. papirovou nalepkou
se sipkou), viz obr. Neni nutné, aby studenti znali polarizaci z optiky, ale mtze jim to praci
s polariza¢nimi filtry usnadnit.

Prechod od kvantové karty k polarizaci

Pokud studenti neznaji polarizaci svétla, strucné ji predstavime pomoci vinového pohledu na
svetlo jakozto elektromagnetické zareni, které je popsano vektorem elektrické intenzity a mag-
netické indukce, které jsou navzajem kolmé a kolmé na smér siteni svétla. Polarizace svétla je
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Obr. 3.7: Polarizacni filtry.

déna vektorem elektrické intenzity. Pokud méa vektor elektrické intenzity stile stejny smér, jde
o linedrné polarizované svétlo, a tento smér nazyvame smer polarizace. Pokud se smér vektoru
elektrické intenzity méni zcela ndhodné, jde o nepolarizované svétlo. (Pro jednoduchost zde vy-
nechavame kruhovou a eliptickou polarizaci, kdy vektor elektrické intenzity opisuje kruznici ¢i
elipsu.)

Smér polarizace muzeme prisoudit i jednomu fotonu. Urcité orientace polarizace fotonu maji
stejné vlastnosti jako lic a rub kvantové karty. Budeme je nazyvat primd polarizace (ozn. +)
a Sikmd polarizace (ozn. x). Stejné jako mély lic a rub dvé mozné hodnoty, maji dvé mozné hod-
noty i obé orientace polarizace. Mozné hodnoty piimé polarizace jsou J, <+, které jsou navzajem
kolmé, podobné pro Sikmou polarizaci jsou mozné hodnoty  a N. VSechny tyto mozné hodnoty
budeme souhrnné nazyvat smeéry polarizace a budeme je oznacovat Sipkami:

Velic¢ina (orientace polarizace): ‘ Pifm4 polarizace (4+) Sikmd polarizace (x)

<~
Hodnoty (sméry polarizace): 1 <

Méreni polarizace polarizac¢nim filtrem

Smér polarizace fotonu méfime polariza¢nim filtrem. Polariza¢ni filtr je vyroben z materidlu
s dlouhymi vldknitymi molekulami (napft. celulézy). Diky této vnitini strukture mé zvlastni
optické vlastnosti: propousti pouze fotony s jednim smérem polarizace, zatimco fotony s kolmym
smérem polarizace pohlcuje. Smér polarizace, ktery dany filtr propousti, je oznacen zlutou sipkou
(viz obr. . Fotony, které filtrem projdou, maji pravé tento smér polarizace.

V nasich podminkach polarizacnim filtrem neumime poslat pouze jeden foton najednou a po-
divat se, jestli prosel, nebo byl pohlcen (ackoli ve specializovanych laboratotfich to mozné je).
Nasimi filtry svétlo prochézi jako proud mnoha fotonu najednou. Mnozstvi fotonu proslych
filtrem vnimame jako intenzitu svétla prochazejiciho filtry.

V prvni ¢asti pracovniho listu studenti pracuji s polarizac¢nimi filtry a pozoruji intenzitu
proslého svétla. Ve druhé ¢asti z téchto pozorovani odvodi, jaké by byly vysledky méreni, kdyby
polariza¢nimi filtry prochézel pouze jeden foton.
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(a) Meéfeni stejné veli¢iny vicekrat za sebou — (b) Méfen{ nekompatibilnich velic¢iny — filtry
filtry se stejnou orientaci polarizace. s orientaci polarizace pootocenou o 45°.

Obr. 3.8: Refeni tikolu 1 a 2 — pozorovani intenzity svétla proslého polarizaénimi filtry, vyzna-
¢eno nad Sipkou. Pod sipkou je naznacen smér polarizace svétla po prichodu filtrem.

I Pozorovani intenzity svétla

Ukol 1: V tkolu 1 v pracovnim listu studenti odhaduji intenzitu svétla, které projde rtzné
natocenymi polariza¢nimi filtry, viz obr. Intenzitu odhaduji tak, Ze pozoruji, kolik svétla
proslo jednim filtrem v porovnani se dvéma ¢i vice filtry, tj. ,jak se jim filtry jevi tmavé*.
Usporadani filtru je rozdéleno do dvou skupin: prvni t¥i situace (obr. predstavuji méreni
dvou stejnych veli¢in (stejnych orientaci polarizace), zatimco v situacich na obr. métime
nekompatibilni veli¢iny — pfimou a sikmou polarizaci v rizném poradi.

Intenzitu proslého svétla zapisujeme nad Sipku za dany filtr. Pouzivime konvenci, kdy je
v pripadé vice filtrii za sebou intenzita svétla ¢i podil fotonti proslych danym filtrem vztazen
k poctu fotont pred vstupem do daného filtru, nikoli k poc¢atecni hodnoté. Diky této konvenci
je vzdy patrné, jaka cast fotont filtrem projde a jaka cast je pohlcena. Predpoklddame, ze do
prvniho filtru vzdy vstupuje nepolarizované svétlo.

ReSeni dkolu 1: V piipadech filtrii se stejnou orientaci polarizace je vysledek méFeni vzdy
jednoznacny. Pokud je filtr natocen stejné jako predchozi filtr, propusti vsechny fotony, které do
néj vstupujf (viz prvn{ dva pifpady na obr.[3.8a]). V pripadé zkfiZenych (navzajem kolmych) filtri
(obr. dole) jsou vsechny fotony druhym filtrem pohlceny, takze je vystupni intenzita svétla
nulova. Jde o dvé ndslednd méfeni piimé polarizace — prvni filtr méfi smér piimé polarizace J,
druhy filtr méf{ smér primé polarizace <.

Pokud jsou filtry navzajem pootoceny o 45°, jde o méreni dvou nekompatibilnich veli¢in —
primé a sikmé polarizace. Kdyz za svisle orientovany filtr umistime Sikmo natoceny filtr jako
na obréazku [3.8b] nahofe, bude intenzita svétla po prichodu druhym filtrem poloviéni oproti
intenzité svétla, které by prochazelo jen jednim filtrem. Pokud pridame jesté tieti filtr kolmy
k prvnimu (viz obr. dole), bude intenzita svétla proslého vSemi tremi filtry polovi¢éni oproti
intenzité svétla, které proslo jen dvéma filtry.

Ukol 2: V tikolu 2 studenti uréuji smér polarizace, ktery mé svétlo po priichodu danym filtrem
v situacich z dkolu 1, viz obr. [3:8
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I Polarizace jednoho fotonu

Druhé c¢ast pracovniho listu se vénuje situaci, kdy polariza¢nimi filtry prochézi jediny foton.
Studenti vyuziji poznatky ziskané pii pozorovani intenzity svétla pro urceni pravdépodobnosti,
ze filtrem projde jednotlivy foton.

Pravdépodobnost prichodu fotonu filtrem

V predchozich pripadech prochézelo polarizac¢nimi filtry svétlo jako proud mnoha fotonti. Inten-
zita svétla odpovidd poctu fotont. Nyni si predstavime, ze filtry prochazi pouze jeden foton.
Foton ma uré¢itou pravdépodobnost filtrem projit, nebo byt pohlcen (foton se nemuze rozdélit,
takze neni mozné, aby filtrem prosla napf. jen ,polovina jednoho fotonu“). Pravdépodobnost,
ze dany foton filtrem projde, odvozujeme z intenzity svétla proslého filtrem: kdyz filtrem projde
napr. 50 % svétla, znamend to, ze pravdépodobnost prichodu jednoho fotonu je 50 %.

Pravdépodobnost, zda foton filtrem projde nebo ne, je ddna tim, jaky mél foton smér pola-
rizace pred vstupem do filtru. — tj. v jakém poméru mél nakombinovanou polarizaci ,,ve sméru
filtru“ a ,kolmo na smér filtru*, podobné jako méla kvantova karta nakombinovanou barvu rubu
z moznosti ,,Cervend“ a ,,modra*.

Vsechny fotony s polarizaci ve sméru filtru filtrem projdou, zatimco fotony s polarizaci kolmou
na smér filtru jsou filtrem pohlceny. Fotony, jejichz smér polarizace je dan slozenim obou smérta
polarizaci tak, Ze jsou oba sméry zastoupeny stejné, maji 50% pravdépodobnost, Ze projdou,
a 50% pravdépodobnost, ze budou pohlceny.

O tom, kterd z moznosti nastane, rozhoduje teprve zméfeni sméru polarizace polariza¢nim
filtrem, podobné jako u kvantové karty rozhodovalo o jeji barvé kvantové méreni v podobé hodu
kostkou. Pokud maji obé moznosti nenulovou pravdépodobnost, neni mozné predem rozhodnout,
kterda nastane. Jde o ¢isté ndhodny jev, ktery je prikladem nedeterministické povahy kvantové
fyziky. V ramci analogie s kvantovou kartou si mtizeme predstavovat, ze si foton pii prichodu
filtrem ,hodi kostkou“, jestli projde, nebo bude pohlcen.

Ukol 3: V tkolu 3 studenti na zékladé pfedchoziho pozorovani intenzity svétla prochézejiciho
filtry urcuji pravdépodobnost, ze filtrem projde jediny foton s uréitym smérem polarizace. Pri
teSeni tikolu okomentujeme souvislost s mérenim nekompatibilnich velicin.

pravdépodobnost
prachodu 100 %

— —
pravdépodobnost pravdépodobnost pravdépodobnost
:D priichodu 1. filtrem priichodu 2. filtrem prachodu 3. filtrem
pravdépodobnost
préichodu 0 % 50 % 50 % 50 %
> — e — — —
nepolarizované ) N «

svétlo
pravdépodobnost
prdchodu 50 %

Obr. 3.9: Resen{ tikolu 3 — pravdépodobnost priichodu jednoho fotonu polariza¢nim filtrem.

Reseni tkolu 3: Foton se stejnym smérem polarizace, jako je smér polariza¢niho filtru, ma
vzdy 100% pravdépodobnost timto filtrem projit. Pokud foton prosel jednim svisle natocenym
filtrem, projde také kazdym nésledujicim svislym filtrem. Jde o méfeni stejné velic¢iny vicekrat
po sobé, proto je vysledek (smér polarizace fotonu po prichodu filtrem) stéle stejny.

Foton se smérem polarizace kolmym na smér polarizac¢niho filtru je filtrem vzdy pohlcen, prav-
dépodobnost pruchodu je 0%. I v tomto piipadé jde o méfeni stejné velic¢iny (piimé orientace
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polarizace), ale mérime jeji jinou hodnotu. V analogii s kvantovou kartou by slo napf. o mé-
feni rubu — vodorovny smér polarizace by predstavoval modrou barvu a svisly smér cervenou.
Foton, u kterého byl naméfen smér polarizace J, zcela jisté nemé smér polarizace <, proto je
vodorovnym filtrem vzdy pohlcen.

Pokud mé foton smér polarizace J, muzeme si predstavit, ze je tento smér slozen ze dvou
sikmych sméru polarizace ,* a N, (jako pri skladéni vektori). Oba Sikmé smeéry jsou v této
kombinaci (superpozici) zastoupeny stejné. Foton je nyni ve stejném stavu, jako byla kvantova
karta — nemd jasné dany smér sikmé polarizace (jako kvantova karta neméla jasné dano, jestli je
na lici ddma, nebo kral), ale obé moznosti jsou stejné pravdépodobné. Teprve kvantové méteni —
prichod fotonu filtrem — rozhodne, kterd z moznosti nastane. Pokud nastala moznost N, foton
filtrem prosel, pokud nastala moznost ,*, foton byl pohlcen. Vidéli jsme, ze dvéma filtry navza-
jem pootocenymi o 45° (viz horni situace na obr. prochézela jen polovi¢éni intenzita svétla
oproti jednomu samotnému filtru. Pravdépodobnost, Ze foton se smérem polarizace pootocenym
0 45° vuci sméru filtru projde, je proto 50 %.

S vyuzitim predchozich pozorovani muzeme vysvétlit, pro¢ v situaci se tfemi filtry (obr.
dole) svétlo prochazi, ackoli pfi odstranéni prostfedniho filtru neprochézi zadné svétlo: Po pri-
chodu prvnim filtrem maji fotony polarizaci J, kterd odpovidé kombinaci dvou sméru N a ,/* se
stejnou pravdépodobnosti. U fotont, které filtrem prosly, byl naméfen smér N,. Tento smér je
opét slozenim dvou smért +» a J, takze fotony maji poloviéni pravdépodobnost projit poslednim
vodorovnym filtrem, ackoli jejich puvodni smér polarizace po pruchodu prvnim filtrem byl J
a moznost < vibec neobsahoval.

Vlozeni prostfedniho filtru zpusobilo, ze fotony puvodné polarizované ve sméru J diky meé-
feni nekompatibilni sikmé polarizace ,ztratily“ svoji jasné danou primou polarizaci, takze pfti
opakovaném méfeni pfimé polarizace jsou opét mozné oba vysledky <+ i ] se stejnou pravdépo-
dobnosti.

Shrnuti
V zavéru pracovniho listu studenti dopliuji, co mizeme na zakladé prace s polariza¢nimi filtry
fict o méreni nekompatibilnich velic¢in:

e Pokud jde o méreni stejné veli¢iny vicekrat po sobé, maji vSechna méreni stejny vysledek.

e V pripadé nasledného méreni dvou nekompatibilnich veli¢in jsou vysledky druhého méreni
nahodné, muzeme dostat obé moznosti se stejnou pravdépodobnosti. Méfeni v kvantové
fyzice neni pasivni proces ,zjistovani hodnot“, ale mtze ménit vlastnosti zkoumaného
systému.

e Diky vlastnostem nekompatibilnich veli¢in muzeme vysvétlit situaci se tfemi filtry, kdy
meéfeni sikmé polarizace v podobé prostiedniho filtru zménilo stav fotonu tak, Ze pri meé-
feni piimé polarizace tfetim filtrem byly stejné pravdépodobné vysledky 1 i <, takze
pravdépodobnost prichodu fotonu poslednim filtrem byla 50 %.

3.5 Rozsifujici komentar:

Zbyva-li na zavér ¢as, muzeme se kratce vratit k relacim neurcitosti mezi polohou a hybnosti.

-----

Souvislost s Heisenbergovymi relacemi neurcitosti

V pripadé polohy a hybnosti jde o spojité veli¢iny, které mohou nabyvat obecné mnoha ruznych
hodnot, ne pouze dvou. Kdybychom zcela presné zméfili polohu volné ¢astice (Castice, kterd
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neni vazana napf. v atomu), jeji hybnost by mohla nabyvat libovolné hodnoty — kazdd hodnota
hybnosti by byla stejné pravdépodobna.

Pokud je poloha ¢astice urcéena s néjakou nejistotou (neptesnosti) Az, pak v tomto stavu
hybnost nemuze byt urcena prilis presné. Nepresnost hybnosti Ap v takovém stavu musi byt
dostatecné velka, aby byla splnéna tzv. Heisenbergova relace neurcitosti

Ax Ap > konst. = s .
4
Jde o vztah, ktery urcuje hranici presnosti, s niz muze byt ddna hodnota obou veli¢in zaroven,
protoze soucin obou nepfesnosti musi byt vétsi nebo roven konstanté. Pokud jednu z veli¢in
zmérime s vétsi presnosti, stoupne nepresnost druhé veli¢iny. Pokud by byla nepresnost jedné
veli¢iny nulova, musela by byt nepfesnost druhé veli¢iny nekoneéna a nevédéli bychom o ni viibec
nic — stejné jako v prikladech s polarizaci.

3.6 Modifikace a navaznost na jiné moduly:

Pro predstaveni nekompatibilnich veli¢in neni nutné se samostatné vénovat kvantovému méreni
ani principu superpozice. Vyklad pomoci kvantové karty by mél dostatecné ukazat dualezité vlast-
nosti kvantového méreni — tj. ze ma pravdépodobnostni povahu a ovliviiuje vlastnosti méreného
objektu. Mame-li dost casu, mizeme na zacatek zaradit aktivitu kvantové piskvorky popsanou
v modulu [2] kterd studenty sezndmi s principem kvantového méfeni a principem superpozice
pomoci hry.

Pokud studenti jiz znaji princip superpozice z modulu [2, mizeme se odkazovat na to, Ze je-li
vysledek méreni v néjakém poméru, znamend to, ze ¢astice byla pred mérenim v superponovaném
stavu téchto dvou vlastnosti v daném poméru. Napt. vysledek 50 % ,ddma“ a 50% ,kral®
znamend, ze Castice pred mérenim byla v superpozici, kde je z 50 % zastoupen stav |ddma)
a z 50 % stav |kral).

Vlastnosti nekompatibilnich veli¢in vyuziva kvantovd kryptografie, které je vénovin modul [4
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Modul 4: Kvantové Sifrovani (protokol BB84)

Cilem modulu je priblizit studentiim kvantovou kryptografii na prikladu protokolu BB84. Jde
o zpusob bezpecéného predavani sifrovaciho klice pomoci polarizovanych fotont, ktery byl vytvo-
fen v roce 1984 a je pojmenovan po svych tvircich Charlesi Bennettovi a Gillesi Brassardovi.

Zptsob vykladu je navrzen tak, aby umoznoval predstavit princip fungovani protokolu BB84
i v pripadé, ze studenti nejsou sezndmeni s nekompatibilnimi veli¢inami a s polarizaci fotonu.
V sekci je uvedena alternativa vykladu, kterd vyuziva polarizaci fotonu a predpoklada, ze
studenti prosli modulem

4.1 Cile:

e Student vlastnimi slovy vysvétli, jak se vlastnosti nekompatibilnich veli¢in vyuzivaji k za-
bezpeceni komunikace pri kvantovém prenosu sifrovaciho klice.

4.2 Casovy plan:

Modul 4 — hodina 1/1 Cas
Uvod 5 min
Nekompatibilni veli¢iny e zavedeni nekompatibilnich veli¢cin pomoci | 10 min

kvantové karty

Uvod do kryptografie e motivace 10 min
o Sifrovani zprav pomoci sifrovaciho klice

e prenos informace pomoci fotonu

Kvantové prendseni klice  vysvétleni principu protokolu BB84 15 min
o prenos klice (bez odposlechu)

o prenos klice s odposlechem (Eva)

Shrnuti 5 min

4.3 Pomicky:

o Kvantova karta a hraci kostka (demonstra¢ni, pripadné i pro studenty)
e 3-4 hraci kostky nebo mince

o Pracovni list Kvantovd kryptografie (varianta s kvantovou kartou)
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4.4 Priabéh vyuky:

Nekompatibilni veliciny — kvantova karta

Pokud studenti neabsolvovali modul [3| nebo jeho ¢ast a nejsou seznameni s kvantovym meére-
nim a nekompatibilnimi veli¢inami, zaradime na tuvod ukazku méreni nekompatibilnich velicin
pomoci kvantové karty (podrobné popsdna v modulu .

Sezndmime studenty s tim, Ze fotony maji dvé vlastnosti, které se chovaji stejné jako rub a lic
kvantové karty. Jde o dvé urcité orientace polarizace fotonu, ale pro vysvétleni protokolu BB84
budeme dale pouzivat analogii s vlastnostmi karty. Toto zjednoduseni usetti cas, ktery by bylo
potfeba vynalozit na zavedeni znaceni sméru polarizace a vysvétleni méreni polarizace fotonu
pomoci polariza¢nich filtra. Vysvétleni protokolu BB84 priimo na polarizaci fotoni je popsdno
ve druhé varianté vykladu, ktera predpokladd absolvovani modulu [3]

Uvod do kryptografie

Sifrovani elektronické komunikace ma Siroké vyuziti: od pfihlagovani se k réiznym sluzbam jako je
internetové bankovnictvi az po posilani zprav. Toto Sifrovani je zalozeno na tom, ze nékteré ma-
tematické operace (jako napf. rozklad velkych ¢isel na souc¢in prvoéisel) jsou pro klasické pocitace
vypocetné narocné. S ocekavanym nastupem kvantovych pocitaci, které takové operace budou
umét provadét mnohonasobné rychleji, bude potieba prejit na jiny zpusob sifrovani, ktery odola
i vypocetni sile kvantovych pocitaci. Touto problematikou se zabyva kvantova kryptografie.

Kvantové prenaseni klice (Quantum Key Distribution)

Moznou cestou, jak komunikaci zabezpecit i proti kvantovym pocitactim, je pouziti Sifrovaciho
klice, ktery znaji pouze obé zucastnéné strany. Zprava zasifrovand takovym klicem mize byt
odesldna vefejnym kandlem (nezabezpeCenym proti odposlechu), protoze bez klice jeji obsah
nelze zjistit (pokud je kli¢ dostate¢né dlouhy, tj. idedlné stejné dlouhy jako zprava.) Problém
spociva v tom, jak si Sifrovaci kli¢ predat, aby jej nemohla ziskat tfeti strana — tento problém
resi tzv. kvantové prenaseni klice.

Jednim z nejjednodussich zpusobu kvantového prenaseni klice je protokol BB84 podle tvurcu
Charlese Bennetta a Gillese Brassarda, kteri ho teoreticky popsali v roce 1984. Bezpec¢ny prenos
sifrovaciho klice je zarucen diky zakontm kvantové fyziky, které umoznuji, aby byl kazdy pokus
o odposlech kli¢e odhalen. Dulezitou roli v ném hraji nekompatibilni veli¢iny a kvantové méreni.

Ukazeme si, jak si dvé strany, které pojmenujeme Alice a Bob, mohou predat Sifrovaci kli¢
a jak pomoci néj mohou Sifrovat zpravy.

Sifrovani zprav pomoci Sifrovaciho klice

Alice a Bob si chtéji poslat tajnou zprévu, coz je rfetézec jednicek a nul. Aby zpravu nemohla
precist treti strana, pouziji spolecny Sifrovaci kli¢, ktery znaji jen oni dva a nikdo jiny. Jako
sifrovaci kli¢ slouzi libovolny zcela ndhodny retézec jednicek a nul — idealné stejné dlouhy jako
zprava. (Pokud by byl kli¢ kratsi nez zpréava, zopakovali bychom jej nékolikrat za sebou, abychom
dostali fetézec stejné dlouhy jako zprava. Cim je ale kli¢ delsi, tim je Sifrovani bezpecndjsi.)

Alice zasifruje zpravu tak, ze si pod sebe napiSe zpravu a kli¢. Cifry, které jsou pod sebou,
secte modulo 2. To znamena, ze pri secteni dvou cisel napise jako vysledek jen zbytek po déleni
dvéma. Jinak lze s¢itani modulo 2 studentim jednoduse priblizit jako s¢itani, které se ridi témito
pravidly:
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0+0=0 mod 2, 0+1=1 mod 2,
1+41=0 mod 2, 1+40=1 mod 2.

Zasifrovanou zpravu uz muze Alice poslat libovolnym vefejnym kandlem Bobovi. Bez znalosti
klice totiz zpréavu nelze precist ani s pomoci kvantového pocitace, protoze jde jen o nahodny
shluk jednicek a nul. (Kli¢ totiz rozhoduje, zda v zasifrované zpravé zistane puvodni ¢islo, nebo
se ¢islo zméni, a kli¢ je ndhodny.) Na tabuli zapiSeme ukézku Aliciny zpravy a kli¢e a nechame
studenty, aby ji zasifrovali:

Zprava: 1 1.0 061 01 1 0
Klic: 10111 0 0 1 0
Sifrovand zprava: 0 1 1 1 0 0 1 0 O

Bob obdrzi zasifrovanou zpravu a provede s ni stejnou operaci jako Alice — pricte k ni Sifrovaci
kli¢ modulo 2, ¢imz zpravu desifruje. Bobova desifrovana zprava je totoznd se zpravou, kterou
zaSifrovala Alice. Opét nechame studenty, aby zpravu desifrovali a ovérili, Ze je totozna s ptivodni
zpravou a promysleli, ze Sifrovaci a desifrovaci postup totoznost zprav zarucuji:

Sifrované zprava: 0 1
Klic: 1 0
Desifrovana zprava: 1 1

S| = =

1 0
1 1
0 1

oo O

1 0
0 1
1 1

oo O

Kdyby méli Alice a Bob zaruceno, ze jejich tajny kli¢ nezna nikdo jiny, byla by jejich komu-
nikace neprolomitelna, i kdyby uz probihala zcela nezabezpecenym zptisobem. Problém spociva
v tom, jak si bezpecné predat kli¢, aby ho nikdo neodposlechl.

Kvantové prenaseni klice pomoci protokolu BB84

V této ¢asti hodiny se budeme zabyvat tim, jak si Alice a Bob mohou predat tajny sifrovaci klic,
ktery teprve pozdéji pouziji pro Sifrovani zprav. Zdiraznime, ze zatim nejde o posilani zpravy,
ale o vygenerovani ndhodného fetézce jednicek a nul, ktery znaji prave jen obé ziicastnéné strany.

P¥enos informace pomoci fotonu

Alice a Bob si mohou informace posilat pomoci fotonu tak, Ze jeden foton predstavuje jeden
bit informace. Jak ale pomoci fotoni zakdédovat hodnoty 0 nebo 17 Fotony maji dvé vlastnosti,
které mohou nabyvat pravé dvou hodnot — jde o urcité sméry polarizace. Alice a Bob si tedy
posilaji fotony a méri jejich polarizaci.

Protoze se méreni sméru polarizace fotonu chovd podobné jako méfeni vlastnosti kvantové
karty, v ramci zjednoduseni vysvétlime kvantové prendseni klice na kvantové karté. Kvantova
karta predstavuje foton, ktery si Alice a Bob poslou a méfi jeho vlastnosti (lic nebo rub kvantové
karty). Domluvi se, kterd moznost bude znamenat 0 a kterd 1, napr. takto:

Vlastnost\ LiC RUB \bit

ddma (Q) cervend | 0
krdl (K)  modrd | 1

Hodnoty
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| Nazorna ukazka protokolu BB84

Jak protokol BB84 funguje predstavime studentim na nazorné ukéazce, do které nékolik z nich
zapojime. Dva studenti hraji roli Alice a Boba, ktefi pomoci hodu kostkou ndhodné vybiraji,
kterou vlastnost kvantové karty budou mérit. Studenti si mohou kvantovou kartu fyzicky pre-
dévat od Alice k Bobovi (jako kdyby foton putoval optickym vldknem) a provadét méfeni primo
na ni. Vysledky méreni Alice i Boba zapisujeme na tabuli, studenti si je zapisuji do pripravené
tabulky v pracovnim listu (viz tabulka [4.1)). Odesléni jednoho bitu informace (jedné kvantové
karty) probihd v téchto krocich:

e Alice — ndhodné zvoli vlastnost, jejiz hodnotu bude mérit u karty, kterou posle Bobovi
(LIC/RUB).

e Vysledek Alicina méreni — Alice provede méreni tak, ze hodi kostkou. O vysledku
méfeni tedy rozhodne ndhoda. Pokud Alice méii lic, jsou mozné vysledky ,dama“/ kral*,
pokud méti rub, mozné vysledky jsou ,Cervend®/ modrd“.

e Bob — ndhodné zvoli vlastnost, kterou bude mérit u karty, kterou mu poslala Alice
(LIC/RUB).

o Vysledek Bobova mérfeni — Bob provede méreni (pomoci hodu kostkou). Se studenty
muzeme po nékolika mérenich pozorovat, ze pokud Bob méri stejnou vlastnost jako Alice,
musi vzdy namérit stejnou hodnotu jako ona. Proto muzeme hazeni kostkou pro urychleni
vynechat. Pokud Bob méti druhou vlastnost, pak jsou oba vysledky stejné pravdépodobné
a hodit kostkou musime. Ve skuteénosti Bob nevi, jakou vlastnost Alice zvolila (je ve své
laboratofi a do Aliciny laboratote ,nevidi*), takze musi méfeni provést vzdy.

Timto zpusobem si Alice s Bobem poslou alespon 15 kvantovych karet (fotont). Na zac¢dtku
je potreba studentiim napovidat, ale po odeslani nékolika karet se cely proces zautomatizuje
a zrychli. Vysledky meéreni pribézné zapisujeme na tabuli, studenti si je pisi do pripravené
tabulky v pracovnim listu, viz tabulka [4.1]

Vyhodnoceni klice

Nyni se podivame, jak Alice s Bobem ze ziskanych dat sestavi kli¢. Poté, co ukondili odesilani
karet, maji kazdy svou posloupnost nul a jednicek. Tyto dvé posloupnosti se shoduji na téch
pozicich, kde oba ndhodou mérili stejnou vlastnost (zelené radky v tabulce . Na pozicich,
kde méfili kazdy jinou vlastnost, se shodovat mohou, ale nemusi (bilé fadky v tabulce [4.1]). Alice
s Bobem proto zvefejni, kterou vlastnost kdy méfili (prvni sloupec tabulky, a vzajemneé si své
volby porovnaji. P¥i tom ale nezvefejniuji vysledky méfeni (druhy sloupec tabulky zustéva tajny).
V posloupnosti si ponechaji pouze ta méreni, u kterych se shodli na volbé méfené vlastnosti,
a vSechna ostatni méreni vyskrtnou. Vysledna posloupnost tvori sifrovaci klic. Pokud béhem
prenosu nedoslo k odposlechu, pak znaji Sifrovaci kli¢ jen oni a mohou jej pouzit k Sifrovani
Zprav.

Pro kontrolu pochopeni se studentti miZeme zeptat, v kolika mérenich se Alice s Bobem
shodnou na volbé vlastnosti, kdyz je vybiraji nahodné. Pro velky pocet méreni se pocet shod
blizi poloviné vSech méteni, polovinu méfeni tedy musi vyskrtnout.

Odposlech p¥i kvantovém prenaseni klice

Bezpecnost kvantového prenosu klice spoc¢iva v tom, ze umoznuje odhalit odposlech. Odposle-
chem rozumime, ze se tteti strana pokousi zachytit predavany kli¢. Tteti strana byva oznacovana
jako Eva (z podobnosti slov: Eve — angl. Eva, eavesdropping — angl. odposlech).
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Alice Bob Shoda volby Kli¢
vlastnost vysledek bit vlastnost vysledek bit méi‘ené.
Lic/RUB méfeni Lic/RUB méfeni Vil
Lic déma 0 Lic dama 0 ANO 0
RUB modra 1 Lic kral 1 NE
Lic kral 1 RUB modra 1 NE
Lic kral 1 Lic kral 1 ANO 1
RUB &ervens 0 Lic kral 1 NE
Lic kral 1 RUB modré 1 NE
RUB Eervena 0 RUB cervend 0 ANO 0
RUB Cervena 0 RUB cervend 0 ANO 0
Lic déma 0 Lic déma 0 ANO 0
Lic kral 1 Lic kral 1 ANO 1
RUB modra 1 RUB modra 1 ANO 1
RUB gervena 0 Lic dama 0 NE
Lic dama 0 Lic dama 0 ANO 0
RUB modra 1 RUB modra 1 ANO 1

Tab. 4.1: Zépis naméfenych hodnot pii kvantovém prenosu Sifrovaciho klice (s vyuzitim kvantové
karty misto polarizace fotonu)

Eva zachyti foton, tj. kvantovou kartu, kterou Alice odeslala, a stejné jako Bob zméii nékterou
z jejich vlastnosti dle své volby. Protoze nevi, kterou vlastnost méfila Alice, ani kterou bude
mérfit Bob, zvoli vlastnost naptiklad ndhodné. Aby nebyla odhalena, posle po svém méreni
kartu Bobovi.

I Nazorna ukazka protokolu BB84 s odposlechem

Zvolime dalsiho studenta, ktery bude hrat roli Evy a hodem kostkou bude vybirat vlastnost,
kterou Eva méri. Protokol probihd podobné jako v predchozim piipadé, mezi Alicino a Bobovo
meéreni je vlozeno jesté Evino méreni:

e Alice — ndhodné zvoli vlastnost, jejiz hodnotu bude mérit u karty, kterou posle Bobovi

(LIC/RUB).

e Vysledek Alicina méreni — Alice provede mérfeni tak, Ze hodi kostkou. O vysledku
méreni tedy rozhodne ndhoda). Pokud Alice méfi lic, jsou mozné vysledky ,dama“/ kral®,
pokud méri rub, mozné vysledky jsou ,cervend“/, modra“.

¢ Eva —nahodné zvoli vlastnost, jejiz hodnotu bude mérit u kvantové karty, kterou zachytila

od Alice (LIC/RUB).

o Vysledek Evina méreni — Eva provede méfeni (pomoci hodu kostkou) a pak kartu
odesila Bobovi.

e Bob — ndhodné zvoli vlastnost, kterou bude mérit u karty, kterou mu poslala Alice
(LIC/RUB).

o Vysledek Bobova méreni — Bob provede méfeni (pomoci hodu kostkou).

Opét nasbirame alespon 15 méfeni a vysledky zapiSeme na tabuli, studenti si je zapisuji do
pracovniho listu (viz tabulka [4.2]).

Vyhodnoceni klice a odhaleni odposlechu

Po skonceni prenosu fotoni Alice a Bob opét porovnaji své volby mérenych vlastnosti a stejné
jako v predchozim pripadé si ponechaji pouze hodnoty, u nichz mérili oba stejnou vlastnost.
Podivejme se, jak tyto hodnoty ovlivnilo Evino méieni. Pokud se Eva trefila a mérila stejnou
vlastnost jako Alice i Bob, jeji pfitomnost se na vysledcich méfeni nijak neprojevila (zelené
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radky v tabulce . Pokud ale zvolila druhou vlastnost, ktera je s prvni vlastnosti nekompati-
bilni, zménila tim stav kvantové karty (fotonu), kterou odeslala Bobovi. Bob tak méfil vlastnost
karty, jejiz stav byl ovlivnén predchozim méfenim, a misto stejného vysledku jako Alice dostane
ndhodny vysledek. Ten se s Alicinym vysledkem shodovat muze, ale nemusi (Cervené radky
v tabulce . Evina pritomnost se tak projevuje jako odliSnost vysledki méreni Alice a Boba
v pripadech, kdy zvolili stejnou veli¢inu (v tabulce oznaceno jako X).

Aby Alice s Bobem odhalili pfipadny odposlech, porovnaji si ¢dst namérenych hodnot. Pokud
se vsechny hodnoty shoduji, mohou predpokladat, Zze k odposlechu nedoslo, takze mohou zbylé
hodnoty pouzit jako bezpec¢ny klic. Pokud se ale v nékterych pripadech namérené hodnoty lisi,
ackoli oba mérili stejnou vlastnost, je to zpusobeno odposlechem, ktery zménil stav fotonu na
cesté od Alice k Bobovi. V takovém pripadé Alice s Bobem védi, Ze kli¢ nemohou k Sifrovani
pouzit, protoze neni bezpecny. Musi se zbavit odposlechu a vygenerovat si novy klic.

Poznamka: No-cloning theorem Mezi studenty se miize objevit navrh, ze by Eva mohla zachy-
ceny foton ,,zkopirovat® a zmérit vlastnosti az na této ,kopii“, aby mohla Bobovi odeslat ptivodni
neporuseny foton. Podle zakont kvantové fyziky ale neni mozné, aby doslo ke ,.zkopirovani“ ne-
znamého stavu ¢astice na jinou ¢éstici, aniz by pri tom doslo k poruseni stavu ptvodni ¢astice.
Toto pravidlo se oznacuje jako Véta o neklonovani (No-cloning theorem).

Alice Eva Bob Shoda volby
vy bit ysledek | bit ysledel bit méfené Kuié
Lic/RUB méfeni Lic/rRUB méfeni Lic/RUB méfeni vlastnosti?
Lic dama 0 Lic dédma 0 Lic déma 0 ANO 0
RUB modrd 1 Lic Krél 1 Lic krél 1 NE
Lic krat 1 RUB modra 1 RUB modra 1 NE
Lic krél 1 RUB Servena 0 Lic déma 0 ANO X
RUB Gervena 0 Lic Kral 1 Lic kral 1 NE
Lic kral 1 Lic krél 1 RUB modra 1 NE
RUB Cervena 0 Lic dama ] RUB cervena 0 ANO 0
RUB gervend | 0 Lic krél 1 RUB modra 1 ANO X
Lic dama 0 RUB déma 0 Lic déma 0 ANO 0
Lic krél 1 Lic Kral 1 Lic kral 1 ANO 1
RUB modré 1 Lic krél 1 RUB cervend 0 ANO X
RUB &ervena 0 Lic déma 0 Lic déma 0 NE
Lic dama 0 RUB &ervena 0 Lic kral 1 ANO X
RUB modra 1 RUB modra 1 RUB modra 1 ANO 1

Tab. 4.2: Zépis namérenych hodnot pfi kvantovém prenosu Sifrovaciho kli¢e s odposlechem (s vy-
uzitim kvantové karty misto polarizace fotonu)

4.5 Modifikace a navaznost na jiné moduly:

Déle jsou uvedeny odlisnosti vykladu oproti varianté bez predchoziho absolvovdni modulu [3]
ve které je k prenosu informace pouzita kvantova karta. V této varianté budeme misto kvan-
tové karty uvazovat prenos informace pomoci fotonu a jejich polarizace, coz odpovida skutecné
realizaci. Budeme potrebovat tyto pomtcky:

e Demonstra¢ni polarizacni filtry
e 3-4 hraci kostky nebo mince

o Pracovni list Kvantovd kryptografie (varianta s polarizaci fotonu)

Pfenos informace pomoci fotonu

Na zacatku pripomeneme vlastnosti nekompatibilnich veli¢in a polarizaci fotonu. Fotony maji
dvé vlastnosti, které jsou navzajem nekompatibilni a mohou nabyvat pravé dvou hodnot. Tyto
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dvé vlastnosti nazyvame dvé orientace polarizace — prima a Sikmé. Primé polarizace mize mit
sméry (<, 1), Sikma polarizace mize mit sméry (7, ).

Alice a Bob si mohou informace posilat pomoci fotonu tak, Ze jeden foton predstavuje jeden
bit informace. Smér polarizace fotonu kdéduje hodnotu 0 nebo 1 podle domluvy, napt. takto:

Veli¢ina ‘ Pifmé polarizace (4+) Sikmé polarizace (x) ‘ bit

> e 0
Hodnoty 1 N 1

Alice a Bob si posilaji fotony a pomoci polariza¢nich filtri méri smér jejich polarizace (pfimé
nebo sikmé).

Poznamka o méreni polarizace fotonu

Zminime, ze v praxi je potfeba vyuzit jiny zptisob méreni polarizace fotonu nez pouze polarizacni
filtry. Ty totiz fotony s uréitym smérem polarizace pohlcuji. Méreni polarizace fotonu lze pro-
vést napf. pomoci dvojlomného krystalu, ktery diky svym anizotropnim vlastnostem rozdéluje
nepolarizované svétlo na dva paprsky s navzajem kolmym smérem polarizace. Kazdy paprsek
muzeme nasmeérovat na jiné stinitko ¢i detektor fotoni a podle toho, na kterém stinitku bude
foton zachycen, uré¢ime jeho polarizaci.

V tomto modelu Alice nahodné zvoli orientaci a smér polarizace a pomoci prislusné natoceného
polariza¢niho filtru odesle Bobovi foton s timto smérem polarizace. Bob pomoci vhodné natoce-
ného dvojlomného krystalu nasméruje fotony na jedno ¢i druhé stinitko a podle toho urci smeér
jejich polarizace.

Nazorna ukazka protokolu BB84

Nazornou ukazku posilani fotonu podle protokolu BB84 provadime stejné jako ve varianté po-
psané v sekci [4.4] s tim rozdilem, Ze misto vlastnosti kvantové karty pouzivime oznaceni sméru
polarizace. Druhym rozdilem je, ze méreni polarizace neprovadime fyzicky pomoci kvantové
karty, ale vysledky méfeni vyhodnocujeme ze znalosti sméru polarizace fotonu. Podle toho roz-
hodujeme, zda foton s jistotou projde, neprojde, nebo jsou pripustné obé moznosti a musime
rozhodnout ndhodné hodem kostkou. Ukazka zapisu méreni bez odposlechu i s odposlechem je
v tabulkach a4l

Alice Bob Shoda Kli¢
polarizace vysledek bit polarizace vysledek bit orier_\tace
+/x méreni +/x méreni Eolupzaesd

+ — 0 + — 0 ANO 0
% N 1 + T 1 NE

T 1 ® Vs 0 NE
+ H) 1 + ) 1 ANO 1
x s 0 + T 1 NE
+ 1 1 x N 1 NE
x 7z 0 x 7z 0 ANO 0
% 7 0 % 7 0 ANO 0
+ — 0 + > 0 ANO 0

) 1 + ) 1 ANO 1
x N 1 x N 1 ANO 1
x 7 0 + s 0 NE
+ — 0 + - 0 ANO 0
x N 1 X N 1 ANO 1

Tab. 4.3: Zépis naméfenych hodnot pii kvantovém prenosu Sifrovaciho klice (s vyuzitim polari-
zace fotonu).
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Alice Eva Bob Shoda Kti¢
polarizace | vysledek | bit | polarizace | vysledek | bit polarizace | vysledek bit ori .
+/x méfeni +/x méreni +/x méreni [Pl
+ > 0 + — 0 + — 0 ANO 0
x N 1 + o 1 + o 1 NE
+ T 1 x N 1 % N 1 NE
+ ) 1 x 7 0 + - 0 ANO X
x 7z 0 + ¢ 1 + o} 1 NE
+ 3 1 + 3 1 x N 1 NE
x 7 0 + — 0 x 7 0 ANO 0
x " 0 + o3 1 x N 1 ANO X
+ — 0 x > 0 + — 0 ANO 0
+ 3 1 + o3 1 + o3 1 ANO 1
x N 1 + i3 1 x s 0 ANO X
x 7 0 + o3 0 + — 0 NE
+ — 0 x s 0 + i 1 ANO X
x &S 1 x N 1 * N 1 ANO 1

Tab. 4.4: Zépis namérenych hodnot pri kvantovém prenosu Sifrovaciho kli¢e s odposlechem (s vy-
uzitim polarizace fotonu).
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Modul 5: Kvantové-mechanicky model atomu

Tento modul studenttim predstavi kvantové-mechanicky model atomu, ktery je v soucasné dobé
nejdokonalejsim modelem atomu. Opiréd se o pravdépodobnostni popis kvantového svéta a vyu-
ziva hustotu pravdépodobnosti nalezeni elektronu v atomu.

Pokud zarazujeme modul [5 samostatné, zaradime na zacdtek aktivitu kvantové lodé (viz mo-
dul [2)), ve které se studenti sezndmi s méfenim v kvantové fyzice. Pokud uz studenti tuto aktivitu
absolvovali, miizeme na ni pri predstavovani konceptu hustoty pravdépodobnosti navazat. Pak
lze cely modul stihnout za jednu vyucovaci hodinu podle ¢asovani navrzeného nize.

5.1 Cile:

e Student se seznami s kvantové-mechanickym popisem atomu vodiku prostirednictvim prav-
dépodobnosti a nacrtne tvary zakladnich elektronovych orbitali.

5.2 Casovy plan:

Modul 5 — hodina 1/1 Cas
Uvod 5 min
Hustota pravdépodobnosti o Hustota pravdépodobnosti ve 2D na prikladu | 5min

kvantovych lodi

Orbitaly atomu vodiku o Uhlové st hustoty pravdépodobnosti 15 min

e Zavislost hustoty pravdépodobnosti na vzda-
lenosti od jadra

¢ Celkova hustota pravdépodobnosti 15 min

Shrnuti e Prostorova predstava orbital 5 min

5.3 Pomiicky:

e Pracovni list Kvantové mechanicky model atomu
e Prezentace s obrazky reseni tikola z pracovniho listu

 (Program Orbitaly' — je mozno vyuzit pro dynamické zobrazovani fegeni tikoli z pracovniho
listu misto obrazki v prezentaci)

'Dostupny na: https://kdf .mff.cuni.cz/~koupilova/orbitals/index.php?lang=CZ
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5.4 Prabéh vyuky:

Hustota pravdépodobnosti

Nejprve studenty seznamime s konceptem hustoty pravdépodobnosti nalezeni elektronu v atomu.
Muzeme vyuzit jejich zkuSenosti s dvojrozmérnym pripadem ze hry kvantové lodé.

Hustota pravdépodobnosti nalezeni elektronu fika, jaka je pravdépodobnost najit elektron
v ruznych mistech atomu — tj. popisuje rozlozeni pravdépodobnosti v prostoru. Ve hie kvantové
lodé bylo rozlozeni pravdépodobnosti na jednotlivych polich znazornéno pomoci barevnych folii.
Intenzita barvy odpovidala pravdépodobnosti na daném policku. (Tmavsi barva odpovidala
vétsi pravdépodobnosti.) Kdyz pravdépodobnost vydélime plochou policka, dostaneme hustotu
pravdépodobnosti nalezeni elektronu na tomto policku.

Nyni budeme popisovat rozlozeni pravdépodobnosti uvnitf atomu. Atom je trojrozmérny, ale
na obrazcich budeme zakreslovat jen hustotu pravdépodobnosti nalezeni elektronu ve svislé ro-
viné prochézejici jadrem. Jeji rozlozeni v prostoru dostaneme rotaci této roviny kolem svislé
osy z prochazejici jadrem.?

Hraci plan s deviti policky nyni predstavuje rovinu fezu atomem. Atom je rozdélen na devét
oblasti, z nichz kazda ma néjakou pravdépodobnost, ze v ni elektron nalezneme. Elektron tak
mize byt v superpozici az deviti stavi (obr. . Tento popis je ale hodné hruby. Pro presnéjsi
popis miizeme zmensovat policka a zjemnovat déleni prostoru. Tim zvysujeme pocet stavii, které
muzeme kombinovat do superpozice (obr. . Kdyz budeme déleni zjemnovat ,,do nekone¢na“,
dostaneme kombinaci ,nekonecné mnoha nekonecné malych policek“, kterd popisuje, jak je
pravdépodobnost rozlozena v roviné (obr. . Elektron v atomu tak je ve stavu, kdy mé urcitou
pravdépodobnost byt nalezen v riiznych ¢astech atomu. Cést prostoru, ve kterém je hustota,
pravdépodobnosti nalezeni elektronu vyssi nez zadana hodnota, oznacujeme jako orbital. Mezni
hodnota se voli tak, aby celkovd pravdépodobnost nalezeni elektronu uvnitf orbitalu byla 95 %.

Pro popis orbitali pouzijeme opacnou barevnou skalu, nez jsme pouzivali dosud pri préci
s féliemi. Nyni bude nizkou hustotu pravdépodobnosti znazornovat tmava cervend az cerni,
zatimco svétlé odstiny ¢ervené az bilé budou odpovidat vysoké hustoté pravdépodobnosti.

F s

(a) Superpozice nékolika poli (b) Superpozice vice poli (¢) Superpozice ,nekoneéné
mnoha poli“

Obr. 5.1: Od superpozice nékolika poli k hustoté pravdépodobnosti — postupné zjemnovani
,déleni prostoru“.

2Toto zjednoduseni mizeme pouzit, protoze prubéh hustoty pravdépodobnosti mé valcovou symetrii pii otdéeni
kolem svislé osy (coz je dusledek FeSeni Schrodingerovy rovnice pro atom vodiku). Jde o stavy, ve kterych je
presné dana energie elektronu, tj. nejde o superpozici stavi s riaznymi energiemi.
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Orbitaly atomu vodiku

Jakékoli misto v atomu mizeme popsat tak, ze uddme jeho vzdalenost od jadra a smér, ve
kterém se od jadra nachazi. Protoze popisujeme situaci v fezu rovinou prochazejici jadrem, staci
nam jeden uhel a vzdélenost.

Diky tomu, Ze je elektrostatické ptsobeni jadra na elektron do vSech sméra stejné, mizeme
hustotu pravdépodobnosti nalezeni elektronu rozdélit na dvé ¢asti. Prvni ¢ast zavisi na tom, jak
daleko jsme od jadra, oznacime ji R. Druhd ¢ast zavisi na sméru (ihlu), kterym od jadra jdeme,
oznac¢ime ji U. Celkovou hustotu pravdépodobnosti nalezeni elektronu na néjakém misté p tak
miizeme zapsat jako

p=R-U.

V nésledujici ¢asti studenty seznamime se zobrazovanim jednotlivych ¢asti hustoty pravdépo-
dobnosti. Porozuméni si ovéri na tlohich v pracovnim listu.

Zavislost hustoty pravdépodobnosti na sméru (thlu)

Cést hustoty pravdépodobnosti zavislou jen na tom, kterym smérem od stredu atomu jdeme,
znézoriujeme ,,paprskovym“3 nebo polirnim grafem.

V ,paprskovém® grafu je velikost hustoty pravdépodobnosti znazornéna pomoci intenzity
barvy v daném sméru. Uhel ode¢itdme od svislé osy z po sméru hodinovych ruéicek, jak naznacéuji
Sipky v obrazku[5.2] Graf tak sestdva z jakychsi stejnobarevnych ,,paprskii.“ Vidime, ve sméru 0°
je ¢ervend barva hodné jasna, hustota pravdépodobnosti je tedy v tomto sméru velkd. S rostoucim
thlem jas barvy postupné sldbne a ve sméru 90° je barva cernd, coz odpovidd nulové hustoté
pravdépodobnosti.

V polarnim grafu je velikost hustoty pravdépodobnosti pro dany smér znézornéna vzdalenosti
bodu cervené kiivky od pocatku, tihel odecitame stejné jako v ,paprskovém® grafu. Ve sméru
0° je bod kfivky od pocatku daleko, hustota pravdépodobnosti je tedy v tomto sméru velké,
zatimco ve sméru napt. 45° je bod krivky k poc¢atku blize a hustota pravdépodobnosti je v tomto
sméru mensi. Ve sméru 90° lezi bod krivky primo v pocatku, hustota pravdépodobnosti v tomto
sméru je tedy nulova.

thel thel

270° 90° 270° 90°

180° 180°

Obr. 5.2: ,Paprskovy“ graf (vlevo) a polarni graf (vpravo).

Ukoly 1 a2: Studentisi mohou na tikolech ovéfit, jestli porozuméli ,,paprskovému a polarnimu
grafu. Pokud jim dél4 problém orientovat se v polarnim grafu, je mozné tento graf aplné vynechat
a pracovat pouze s ,paprskovym* grafem, protoze nese stejnou informaci.

V ikolu 1 studenti na zakladé obou grafii na obrazku[5.3|rozhoduji, ve kterém sméru je hustota

eV,

jasnéjsi barva ,paprskového* grafu je ve smérech miricich do rohii ¢tverce, tedy ve smérech 45°,

3Nejde o oficidlni pojmenovani grafu, ale pouze o oznadeni pro potfeby tohoto textu a pracovniho listu.
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135°, 225° a 315°. Naopak ve smérech 0°, 90°, 180°, 270° lezi bod polarniho grafu v pocatku
a barva ,paprski® v tomto sméru je Cernd, coz odpovidd nulové hustoté pravdépodobnosti.

V tkolu 2 naopak studenti kresli grafy pro pripad, ze je hustota pravdépodobnosti ve vsech
smérech stejnd. Vysledkem je v polarnim grafu mnozina bodua stejné vzdalenych od pocatku,
tedy kruznice. V ,paprskovém* grafu bude barva vSech ,paprski“ stejnd, vysledkem tedy bude
jednobarevny Ctverec.

Obr. 5.3: ,Paprskovy“ a polarni graf k tikolu 1.

¢

Obr. 5.4: ReSen{ tkolu 2 — ,paprskovy“ a polarni graf.

Zavislost hustoty pravdépodobnosti na vzdalenosti od jadra

Cést hustoty pravdépodobnosti zavislou na vzddlenosti od stredu atomu znézoriiujeme kartéz-
skym grafem, kde na vodorovnou osu vynasime vzddlenost od jadra (nejc¢astéji v nasobcich
Bohrova poloméru.? Zde nam vsak jde jen o pribéh dané funkce, proto v grafech méfitko neu-
vadime.

Ukol 3: 'V tkolu 3 studenti rozhoduji, v jaké vzdélenosti od jadra je tato ¢ast hustoty pravdépo-
dobnosti nalezeni elektronu nejvétsi, resp. nejmensi. V grafu na obrazku vidime, ze pro za-
kladni stav atomu vodiku je hustota pravdépodobnosti vzhledem ke vzdalenosti od jadra nejvétsi
v jadre, s rostouci vzdalenosti rychle klesd (pokles je exponencidlni) a nulové je v nekone¢nu.

4Bohrav polomér je vzdélenost od jadra, ve které se elektron v atomu vodiku v zdkladnim stavu vyskytuje
s nejveétsi pravdépodobnosti. M4 hodnotu a = 5- 107 m.)

r

Obr. 5.5: Graf zavislosti ¢asti hustoty pravdépodobnosti R na vzdalenosti od jadra r pro stav
atomu vodiku oznacovany jako 1s nebo (n = 1,1 =0,m = 0).
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Toto zjisténi muze vést k otazce, jestli je skute¢né celkové nejpravdépodobnéjsi elektron nalézt
v jadre. To ovsem neni pravda. Pravdépodobnost nalezeni elektronu v urcité oblasti totiz nezavisi
pouze na velikosti hustoty pravdépodobnosti v této oblasti, ale také na tom, jak je dana oblast
,wvelkd“. T kdyz je hustota pravdépodobnosti pro malé vzdélenosti od jadra vysokd, jde o velmi
malou oblast. Pravdépodobnost, ze zde elektron najdeme, je proto mala. Zatimco pro veétsi
vzdalenosti od jadra je hustota pravdépodobnosti sice nizsi, ale zato jde o velkou oblast (tenkou
kulovou vrstvu s velkym polomérem), takze se v ni pravdépodobnost ,nasc¢itdi“ a ve vysledku
muze byt pravdépodobnost nalezeni elektronu v dané vzdalenosti od jadra pomérné vysoka.

Celkova hustota pravdépodobnosti

Studenti se seznamili se znazornénim obou ¢asti hustoty pravdépodobnosti pomoci grafti. Nyni
tyto znalosti vyuziji pri feseni tikoltl 4-6, ve kterych se budou zabyvat vyslednym tvarem orbitali
atomu vodiku.

Ukol 4: Studenti nejprve pomoci grafi obou ¢asti hustoty pravdépodobnosti zndzorni celkovou
hustotu pravdépodobnosti nalezeni elektronu v atomu vodiku pro nékolik stavi. Kazdému stavu
odpovid4 jeden Fadek tabulky

V prvnim sloupci tabulky je graf Casti hustoty pravdépodobnosti zavislé na vzdalenosti
od jadra (R), v prostfednich dvou sloupcich je polarni a ,paprskovy“ graf ithlové ¢asti hustoty
pravdépodobnosti (U). Graf celkové hustoty pravdépodobnosti studenti kresli do pfipravenych
ramecki v poslednim sloupci tabulky. Vyuziji pfi tom znizornéni pomoci intenzity barvy.® Na
vzorovém prvnim radku tabulky vysvétlime, jak dospét k vyslednému tvaru orbitalu, ostatni
radky studenti vypliuji samostatné ¢i ve skupinkéch.

Reseni tkolu 4:  Celkové hustota pravdépodobnosti p je souc¢inem dvou funkef popisujicich dvé
¢ésti hustoty pravdépodobnosti (p = R-U). Abychom nacrtli vysledny tvar orbitali, budeme gra-
ficky naznacovat pribliznou hodnotu souc¢inu obou ¢asti hustotu pravdépodobnosti. ,,Paprskovy
nebo polarni graf rikd, ve kterych smérech je vysoka nebo nizka hustota pravdépodobnosti, neza-
chycuje ale informaci o tom, jak se méni se vzdalenosti od jadra. Muzeme zacit tim, ze najdeme

Jako priklad uvedeme vzorové feSeni situace v prvnim fadku tabulky [5.1] Hustota pravdé-
podobnosti vzhledem k 1hlu je zde nejvyssi ve svislém sméru, zatimco ve vodorovném sméru
je nulova. Kartézsky graf rikd, jak se méni hustota pravdépodobnosti se vzdéalenosti od jadra,
ale nenese informaci o sméru — tato zavislost na vzdélenosti je pro kazdy smér stejnd. V nasem
pripadé je hustota pravdépodobnosti vzhledem ke vzdalenosti nulova v jadre, blizko jadra ma
vyrazné maximum a pak rychle klesa k nule.

Celkovou hustotu pravdépodobnosti dostaneme tak, Ze tyto dvé funkce ,,vynasobime“. V mi-
stech, kde je jedna ze slozek hustoty pravdépodobnosti nulova, bude nulova i celkova hustota
pravdépodobnosti. V nasem piipadeé je celkova hustota pravdépodobnosti nulova ve vodorovném
sméru. V ostatnich smérech je vyssi a nejvyssi je ve svislém sméru. Pro vsechny sméry plati, ze
blizko jadra je celkova hustota pravdépodobmnosti nizka, v urcité vzdalenosti od jadra je velka
a pak klesa k nule. Tvar orbitalu tedy mtizeme v roviné nac¢rtnout jako dvé vystinované ,kapky*“,
které jsou od sebe oddéleny misty s nulovou hustotou pravdépodobnosti nalezeni elektronu.

Zobrazeni feSeni: Pro zobrazeni tvaru orbitalti mtizeme pouzit obrézky v prilozené prezentaci.
Druhou moznosti je pouziti programu Orbitaly [6], ktery umoznuje zobrazeni obou ¢asti hustoty
pravdépodobnosti a grafu celkové hustoty pravdépodobnosti pro jednotlivé stavy atomu vodiku.
Jednotlivé stavy se nastavuji pomoci kvantovych ¢isel (n,l, m) Program umoznuje zobrazit tvar

SMeéfitko barevné 8kily ani kartézskych graffi nenf na vSech obréazcich stejné, lze tedy navzijem porovnavat pouze
jejich tvar.
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(n=1,1=0,m=0)

Tab. 5.1: Ukéazka studentského reseni ukolu 4.

orbitalli i pro dalsi stavy, které nejsou uvedeny v pracovnim listé. Jde o starsi software, ktery neni
mozné spustit na mobilnich zarizenich, ale pouze na pocitaci. Je potieba jej predem nainstalovat
(ndvod je k dispozici v [6]). Program neni pro vyuku nutny, je zde uveden jako rozsiteni.

Ukoly 5 a 6: Ukoly 5 a 6 jsou opa¢ného charakteru nez tikol 4, studenti analyzuji graf celkové
hustoty pravdépodobnosti a zakresluji prubéh jeji ithlové ¢asti a ¢asti zavislé na vzdalenosti od
jadra. Uhlovou &st mohou zakreslovat pomoci polarniho nebo ,paprskového“ grafu. Ukézka
feseni® je v tabulce

Prostorova predstava orbitali

Posledni ¢ast pracovniho listu je vénovana prostorové predstavé tvaru orbitaltt atomu vodiku.
Studenti si diky valcové symetrii hustoty pravdépodobnosti mohou predstavit pribéh hustoty
pravdépodobnosti v prostoru tak, ze budou rovinny ez, se kterym pracovali doposud, otécet
kolem svislé osy z. Mohou zkusit vlastnimi slovy popsat tvary, které tak ziskaji. Pro studenty
byva prekvapivé, ze nejde vzdy o souvislé oblasti, ale napr. o kulové vrstvy oddélené kulovou
plochou s nulovou hustotou pravdépodobnosti nalezeni elektronu. Tato ¢ast byva pro nékteré
studenty velmi zajimava, pro jiné dost naro¢na. Muzeme ji vynechat ¢i zadat pouze zdjemcum.

5Bil4 mista na nékterych obrazcich vznikla nastavenim barevné gkély tak, aby byla dobie viditelna i mista s nizsi
hustotou pravdépodobnosti. V bilych oblastech je hustota pravdépodobnosti vétsi nez je nastavend mezni hod-
nota.
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Tab. 5.2: Ukdzka studentského feSeni ukolua 5 a 6.

Shrnuti

Na zavér shrneme, Ze orbital chapeme jako ¢ast prostoru, ve kterém je hustota pravdépodobnosti
nalezeni elektronu vyssi nez zadana hodnota. Mezni hodnota je zvolena tak, aby celkova prav-
dépodobnost nalezeni elektronu uvniti orbitalu byla 95 %. Jako orbital se nékdy také oznacuji
primo matematické funkce, které popisuji hustotu pravdépodobnosti nalezeni elektronu v daném
stavu. Pripomeneme, ze zde jsme se zabyvali pouze orbitaly atomu vodiku, protoze pro atomy

vvvvvv

5.5 Rozsifujici komentar:

Nasledujici poznamky se tykaji kvantovych ¢isel, jejich souvislosti s tvary orbitali a odlisnosti
popisu orbitald v chemii. Jsou zde uvedeny pouze pro uplnost, napi. jako rozsifeni pro po-
krocilejsi studenty a jako propojeni s chemii. Pro znazornovani tvaru orbitald v rdamci tohoto
materidlu neni zavedeni kvantovych ¢isel nutné, vyuzijeme ho pouze pro oznaceni stavu v pri-
padé, ze pracujeme s programem Orbitaly.

Kvantova cisla

Kvantova ¢isla oznacuji jednotlivé stavy elektronu v atomu vodiku. Kazdému stavu jednoznacné
prifazujeme trojici kvantovych ¢isel (n,l, m), kterd nazyvime

n hlavni kvantové ¢islo,
[ vedlejsi kvantové cislo,
m magnetické kvantové ¢islo.

Kvantova ¢isla se objevuji pii feseni Schrodingerovy rovnice pro atom vodiku, z niz jsou vy-
pocteny funkce popisujici hustotu pravdépodobnosti nalezeni elektronu v atomu. Z této rovnice
také plynou podminky, které musi kvantova ¢isla n, [, m spliovat:

n=1,2,3,...,
1=0,1,2,....,n—1,
m=-—1l,...,—2,-1,0,1,2, ..., 1.
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Ne kazda trojice ¢isel totiz popisuje mozny stav atomu vodiku. Tvary orbitalt atomu vodiku pro

vV,

hustoty pravdépodobnosti.

Hlavni kvantové Cislo n — urcuje energii stavu atomu vodiku, tj. energetickou hladinu elektronu
v atomu. Tuto energii vypocéteme jako

~ —13,6eV

n 2

n

V tabulce[5.3]si muzeme vsimnout, ze hlavni kvantové ¢islo ovliviiuje ¢ast hustoty pravdépodob-
nosti zavislou na vzdalenosti, souvisi tak s ,vrstevnatosti orbitalu“. Neovliviiuje tthlovou ¢ast
hustoty pravdépodobnosti.

Vedlejsi kvantové cCislo | ovliviiuje tvar obou casti hustoty pravdépodobnosti. V chemii byva
zvykem orbitaly s kvantovym ¢islem [ = 0,1, 2, 3,4 nazyvat pismeny jako orbitaly s, p, d, f, g.

Souvisi s velikosti momentu hybnosti elektronu.

Magnetické kvantové Cislo m ovliviiuje tvar tthlové ¢asti hustoty pravdépodobnosti, ale ne ¢ast
zavislou na vzdalenosti od jadra. Souvisi s primétem momentu hybnosti elektronu do osy z.
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Tab. 5.3: Tvar orbitalt atomu vodiku pro riuznd kvantova ¢isla (n,l, m)

Orbitaly v chemii

Nékteri studenti mohou namitnout, Ze se v chemii setkali s jinymi tvary orbitalii. Jsou pro to
dva duvody.

Pro popis chemické vazby a vysvétleni jeji prostorové orientace je podstatna pouze ¢ast hustoty
pravdépodobnosti zavisla na thlu. V ucebnicich chemie se proto ¢asto vyobrazuje pouze tato
¢ast a oznacuje se za orbital. Musime dat pozor, aby nedoslo k zdméné s celkovou hustotou
pravdépodobnosti.

Pres to se vsak tvar thlové ¢asti hustoty pravdépodobnosti vyobrazovany v uéebnicich chemie
a fyziky muze lisit. Je to zptisobeno tim, ze pro popis chemické vazby se 1épe hodi funkce, které
maji ,stejny tvar“, ale riznou prostorovou orientaci, zatimco ve fyzice se 1épe pracuje s funkcemi,
pro néz je vyznacénd svisld osa z. Ve fyzice tak napt. ihlovou ¢ast orbitalu p (stavu s vedlejsim
kvantovym éislem [ = 1) popisujeme pomoci sady tii funkei na obrazku zatimco v chemii
pouzijeme sadu funkci Obé sady funkeci odpovidaji staviim, kdy mé elektron v atomu
jasné danou hodnotu energie. Stavy, které jsou popsany funkcemi z ,fyzikalni sady*, maji navic
jasné dany také prumét momentu hybnosti elektronu do osy z (coz je ve fyzice vyhodné napt. pro
popis chovani atomu v magnetickém poli.) Funkce z ,,chemické sady“ vznikly ,nakombinovanim “
funkei s raznym prumétem momentu hybnosti do osy z, proto nemaji pramét momentu hybnosti
do osy z jasné dany (jde o superpozici nékolika moznosti). Zato ale maji ,stejny tvar®, ktery se
lisi jen natocenim v prostoru, coz je vyhodné pro vysvétleni chemické vazby.

Mezi sadou ,fyzikalnich funkci“ a ,chemickych funkci“ mizeme podle potfeby prechizet
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pomoci matematické transformace,” podobné jako mizeme pii FeSeni néjakého problému prejit
od jedné soustavy soutadnic do jiné.

™2

(a) Sada ,fyzikdlnich funkci“ (magnetické kvantové ¢islo pro jednotlivé
funkce jem =1, m =0, m = —1).

z z

Y

(b) Sada ,chemickych funkei“ (magnetické kvantové ¢islo nemé jasné danou
hodnotu).

Obr. 5.6: Prostorové znézornéni thlové ¢asti hustoty pravdépodobnosti orbitalu p pomoci sady
Hyzikdlnich“ a ,,chemickych“ funkci.

"Touto matematickou transformaci je vyjadieni kazdé funkce z jedné sady pomoci superpozice funkei z druhé
sady. Pri hleddni superpozice ale nelze pracovat s funkcemi popisujicimi hustotu pravdépodobnosti — je nutné
prejit k vinovym funkcim. Vztah mezi vinovou funkci a hustotou pravdépodobnosti je takovy, Ze hustota pravdé-
podobnosti je druhou mocninou absolutni hodnoty vinové funkce. Pro nalezeni spravné superpozice je podstatné
i znaménko vlnové funkce (a také faze v pripadé komplexnich vlnovych funkci). Tyto informace ale hustota
pravdépodobnosti nezachycuje, proto ji k tomuto tcelu nelze pouzit.
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P¥ilohy

Pracovni listy
Ptilohy obsahuji pracovni listy k jednotliviym moduliim:

e Energetické hladiny atomu vodiku

Dvojstérbinovy experiment

Nekompatibilni velic¢iny

Kvantova kryptografie (varianta s kvantovou kartou)

Kvantova kryptografie (varianta s polarizaci fotont)

Kvantové-mechanicky model atomu
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Energetické hladiny atomu vodiku

Naskladejte tycky na schéma povolenych energetickych hladin tak, aby kazda tycka
odpovidala pfeskoku mezi dvéma hladinami.

1) Jakou energii musime dodat elektronu, aby pfeSel ze zakladniho stavu do
prvniho excitovaného stavu? (n =1 - n = 2)

2) Jakou energii atom vyzafi, kdyz v ném elektron prejde ze tfeti na druhou energetickou
hladinu?(n =3 - n = 2)

3) Jakou vlnovou délku ma svétlo vyzarené pfi pfechodu elektronuze stavun =3 »n=27?
Patfi do viditelného spektra?

RozSifujici ulohy:

4) Zakladni hladiné jsme pfifadili energii —13,6 eV. Pomoci hodnot uvedenych na tyckach
dopocitejte hodnoty energie ostatnich hladin na ose. (Pripiste je k hladinam v grafu.)

—-13,6 eV

5) Energie n-té hladiny je ddnavztahem E,, = . Ovérte, Zze tomu odpovidaji vase

dopoctené hodnoty na ose z pfedchoziho ukolu.

6) Pomocitohoto vztahu urCete energii potfebnou pfechodu mezi 5. a 6. hladinou.



Dvojstérbinovy experiment

A) Porovnani chovani kulicek a vln

1) Nacrtnéte, jak bude vypadat vysledek dvojstérbinového experimentu v pripadé

a) klasickych kuli¢ek b) vinéni (napf. vodnich vin)

B) Strilime elektrony
Pro nasledujici ulohy ponechte obé Stérbiny otevieny, detektor vypnuty.

1) Vystrelte na stinitko nékolik elektrond.
a) Jak vypada stopa po jednom elektronu?

b) Umite predpoveédét, kam dopadne dalsi elektron?

2) Vystrelte na stinitko velké mnoZstvi elektron( (napf. 700-1000).
Na kterych mistech stinitka je velka pravdépodobnost, Zze tam dopadne dalsi
vystreleny elektron?

3) Nacrtnéte obrazec, ktery jste dostali na stinitku a slovné popiste, jak vypada.

4) V ¢em je obrazec vytvoreny elektrony podobny obrazci vytvofrenému
a) kulickami, b) vodnimi vinami?



Nekompatibilni velic¢iny

Prikladem nekompatibilnich veli¢in jsou dvé orientace polarizace foton(: pfima
a Sikma polarizace. Jsou to veliciny, jejichz hodnoty nemohou byt dany soucasné.

Pozorovani intenzity svétla

Ukol 1: V nasledujicich situacich nastavte filtry podle obrazkd. Pozorujte, jaké ¢éast
svétla projde jednotlivymi filtry. Za kazdy filtr nad Sipku doplnite intenzitu proslého
svétla. (Jako 100 % uvazujte intenzitu svétla vstupujiciho do daného filtru, ne
pocatecni intenzitu.) Do prvniho filtru vzdy vstupuje nepolarizované svétlo — napt. ze
zarivky nebo ze slunce. Polarizacni filtr propousti 50 % nepolarizovaného svétla.

Méreni stejné veliciny vicekrat za sebou - filtry se stejnym smérem polarizace

=

r i

T ™~

svétlo

\\.,,_. -\\\
100 % 50 %
a) . — —
nepolarizované U L
svétlo . It
\\\\\\\ "-..\“\
100 % 50 %
b) — — — —
nepolarizované
3 ~L "---..,._~
svétlo b 1 ~L
\\""--.. \
100 % 509 oo
c) —_— X —
nepolarizované \
~ \

Méreni nekompatibilnich veli¢in - filtry se smérem polarizace pooto¢enym o 45°

™~
d) 100 % 50 %
— —_— —
nepolarizované
svétlo =
™~
e) 100 % 50 %
— — R —
nepolarizované
svétlo e

Ukol 2: V situacich a)-e) dopliite za kazdy filtr pod Sipku smér polarizace, ktery ma
svétlo po prlichodu filtrem. Sméry oznaéte <, T, /', \.



Polarizace jednoho fotonu

Nyni si predstavime, ze skrz filtry prochazi pouze jeden foton, ktery ma urcitou

pravdépodobnost filtrem projit, nebo byt pohlcen. Tato pravdépodobnost pro jeden

foton odpovida intenzité proslého svétla (proudu mnoha fotona).

Ukol 3: Na zakladé predchoziho pozorovani intenzity svétla uréete pravdépodobnost

prlchodu fotonu filtrem:

Jaka je pravdépodobnost, Ze foton se smérem — —
polarizace { projde svisle orientovanym filtrem? )
Jaka je pravdépodobnost, ze foton se smérem — -

polarizace T projde filtrem pootoc¢enym o 90°?

)
Jaka je pravdépodobnost, Ze foton se smérem
polarizace T projde filtrem pooto¢enym o 45°? 0 5

Za kazdy filtr nad Sipku doplnte, jaka je pravdépodobnost, Ze foton projde danym

50 %
L — — —
nepolarizované ¢ N —
svétlo

filtrem:

Shrnuti:

v vrs

Kdyz mérime stejnou veli¢inu vicekrat po sobé (napf. pomoci stejné natocenych
polariza¢nich filtr(l), maji vSechna méreni vzdy stejny/ rlizny vysledek.

Kdyz mérime dvé nekompatibilni veli¢iny tak, ze nejprve zméfime hodnotu jedné
veli¢iny a nasledné druhé veli¢iny (napf. pfimou a Sikmou polarizaci pomoci filtr(l
pootoCenych o0 45°), vysledky druhého méreni jsou vzdy stejné / nahodné -
muzeme dostat jen jednu mozZnost / obé& moznosti se stejnou pravdépodobnosti .
Méfeni v kvantové fyzice je / neni jen pasivni proces — muze ménit / neméni
vlastnosti mérenych objektu.

V situaci se tfremi filtry mély fotony za prvnim filtrem smér polarizace
Pravdépodobnost, Zze by fotony s timto smérem polarizace prosly kolmo nato¢enym
tretim filtrem, je . Méreni Sikmé polarizace prostfednim filtrem zpUsobilo,
Zze mély fotony za druhym filtrem polarizaci ve sméru , hebo ,
takZe pravdépodobnost jejich prichodu poslednim filtrem byla % .



Kvantova kryptografie

Sifrovani zpravy pomoci klice:

Alice: Zprava:

Klic:

Sifrovana zprava:

Bob: KLlic:

DeSifrovana zprava:

Kvantové prenaseni klice - protokol BB84

Alice Bob

vlastnost vysledek bit vlastnost vysledek
LiC /RUB méfeni LiC /RUB méfeni

bit

kli¢




Odposlech pri kvantovém prenaseni klice

Alice Eva Bob
LiC/ | vysledek | bit | LiC/ | vysledek | bit |LIC/RUB| vysledek | bit
RUB | mérfeni RUB méreni méreni

kli¢




Kvantova kryptografie

Sifrovani zpravy pomoci klice:

Alice: Zprava:

Klic:

Sifrovana zprava:

Bob: KLlic:

DeSifrovana zprava:

Kvantové prenaseni klice - protokol BB84

Alice Bob

polarizace vysledek bit polarizace vysledek
+/ x mé&feni +/ x méreni

bit

kli¢




Odposlech pri kvantovém prenaseni klice

Alice Eva Bob
+/x | vysledek | bit | +/x | vysledek | bit | +/x | vysledek | bit
meéreni méreni méreni

kli¢




Kvantové-mechanicky model atomu

Hustota pravdépodobnosti

Hustota pravdépodobnosti nalezeni elektronu fika, jaka je pravdépodobnost najit
elektron na riznych mistech v atomu.

Jeji rozlozeni jsme znazornovali ve hie kvantové lodé jako kombinaci nékolika poli
s ruznou vahou. Kdyz budeme velikost poli neustale zjemnovat, dostaneme kombinaci
,nekoneéné mnoha nekoneéné malych poli“. Cést prostoru, ve kterém je hustota pravde-
podobnosti nalezeni elektronu vyssi nez zadand hodnota, oznacujeme jako orbital. Mezni
hodnota se voli tak, aby celkova pravdépodobnost nalezeni elektronu uvniti orbitalu
byla 95 %.

Al B | C
B B -
G| H |
(a) Superpozice nékolika (b) Superpozice vice poli (c) Superpozice ,nekone¢né
poli mnoha poli“

Pro popis orbitali pouzijeme opa¢nou barevnou skalu nez pti praci s féliemi: nizka inten-
zita — Cernd/tmava Cervend, vysokd intenzita — svétla cervend/bil4.

Orbitaly atomu vodiku
Zavislost hustoty pravdépodobnosti na sméru (tGhlu)

Cést hustoty pravdépodobnosti podle toho, ktergm smérem od stiedu atomu jdeme, zndzoritujeme
spaprskovym® nebo polarnim grafem.
OO OO

thel thel
z Z A

90° 270° 90°

270°

180° 180°
(a) ,Paprskovy graf* (b) Polarni graf




2) Nakreslete ,paprskovy“ i polarni graf, pokud je hustota pravdépodobnosti ve vsech
smérech stejné.

Zavislost hustoty pravdépodobnosti na vzdalenosti od jadra

Cést hustoty pravdépodobnosti zévislou na vzddlenosti od jddra znazornujeme kartézskym
grafem, kde na vodorovnou osu vynasime vzdélenost od jadral.

R

3) Naznacte do grafu vyse, v jaké vzddlenosti od jédra je ¢ast hustoty pravdépodobnosti
nalezeni elektronu (R) nejvétsi, resp. nejmensi.

Celkova hustota pravdépodobnosti

4) Na zdkladé ¢dsti hustoty pravdépodobnosti zavislé na vzdalenosti od jadra a ihlové
¢asti hustoty pravdépodobnosti (zobrazené polarnim i ,paprskovym* grafem) nakreslete
do ramecku vpravo celkovou hustotu pravdépodobnosti nalezeni elektronu v atomu vodiku
pro nékolik stavu atomu vodiku. Prvni fadek pouzijte jako vzor. Stavy jsou oznacCeny

trojici kvantovych éisel (n,l,m) v zdvorce a chemickym nézvem.
R

(2,1,0) = 2p

!Nejéastéji v ndsobcich Bohrova poloméru a = 5 - 107! m. Zde ndm vsak jde jen o pribéh dané funkce,
proto méfitko neuvadime.




N

(1,0,0) = 1s

(2,0,0) = 2s
R

(4,2,1) = 4d

5) Na zdkladé celkové hustoty pravdépodobnosti na¢rtnéte prubéh jeji ihlové ¢asti a ¢dsti
zavislé na Vzdélenosti od jadra. (Bila barva znamend hustotu pravdépodobnosti vyssi nez
odstiny Cervené.) R

(3,1,0) = 3p

6) Na zaklade celkové hustoty pravdépodobnosti nacrtnéte prubéh jeji ihlové casti a ¢asti

zavislé na vzdalenosti od jadra. .

(4,0,0) = 4s




(4,2,0) = 4d

Prostorova predstava orbitali

7) Podivejte se na sva feseni tikolu 4) a predstavte si, ze je budete otacet kolem osy z.
Pokuste se vlastnimi slovy (klidné nematematickymi a nefyzikdlnimi) popsat tvary, které
tak dostanete. Jde vzdy o souvislé oblasti?

8) Na zavér napiste vlastnimi slovy, co je to podle vas orbital.
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