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Slovni vyjadieni, komentare a pripominky oponenta:

Diplomové prace Bc. Jany Legerské ma rozsah 110 stran: 76 stran vlastniho textu prace plus
34 stran piiloh. Sklada se ze &tyi kapitol (a struéného Uvodu a Zavéru a Seznamu literatury
Citajiciho 25 polozek) doplnénych Etyfmi piilohami.

Prvni relativné kratka kapitola (7 stran plus jeden odstavec) se vénuje reSerSi. Stru¢né shrnuje a
komentuje, jak je problematika atomu vodiku zpracovana v sedmi VS uéebnicich (dvou ¢eskych,
jedné slovenské a ¢tyfech zahraniGnich), tiech SS uéebnicich (v&etné uéebnice Hallidaye a
Resnicka, kterou lze povazovat za piechod mezi SS a VS uéebnici) a vdeseti &lancich
v mezinarodnich Gasopisech, které se vénuji problematice vyuky atomu vodiku pfevazné na SS
urovni.

Jadrem prace jsou kapitoly 2 a 3. Druha kapitola v rozsahu 34 stran je ndvrhem VS studijniho
textu o atomu vodiku — fakticky samostatné kapitoly do skript o kvantové fyzice pro budouci
ucitele fyziky vznikajicich na KDF MFF, v préci citované jako [1]. Tteti kapitola v rozsahu
26 stran pak popisuje seminai pro SS studenty seznamujici je s danou problematikou. Je
podrobnym névodem pro ucitele, jak vést navrzeny seminaf; doplnéna je o struny popis pilotaze
seminafe, kterou provedla autorka na tfech Skolach, a informaci o zpétné vazbé od studenti a
expertnim posouzeni dvéma uciteli. K této kapitole se vaZzou dodatky A a B obsahujici podrobny a
zkraceny pracovni list k seminafi; v dodatku C je pak dotaznik pouzity pro ziskani zpétné vazby
od SS studenttl.

Ctvrta kapitola pak kratce (2 stranky) komentuje pét tiloh vytvofenych autorkou do elektronické
Sbirky feSenych tloh, samotné tlohy véetné napoved a feseni jsou pak v dodatku D (16 stran). Tti
z uloh jsou zaroveti soucasti VS studijniho textu v kapitole 2.

Prace méa velmi dobrou grafickou uroven, dobfe se ¢te a navrzeny VS text o atomu vodiku bude
nepochybné uzite¢nou kapitolou ve skriptech pro budouci ucitele fyziky (pfipadné dalsi zajemce).
Cenné je, ze obsahuje podrobné&jsi odvozeni, vypocty a komentédie, nez je tomu obvyklé ve
vysokoskolskych ucebnicich (naptf. na s. 20-21 1 jinde), a snazi se studenty aktivné vést
k pochopeni problematiky. Podobné uZite¢ny mize byt navrzeny seminaf pro SS studenty, ocenit
je tieba jak podrobny pracovni list, tak text pro stfedoSkolské ucitele. Realné ovSem bude mozno
pfinos dan¢ho seminare zhodnotit, az jej povedou i jini ucitelé, nez samotna autorka; rozhodné si
vSak navrh seminafre a materidly k tomu zpracované zaslouzi §ifit a propagovat mezi uciteli.

Zasady pro vypracovani stanovené v zadani diplomové prace lze proto povazovat za splnéné,
mozna s drobnou vyjimkou bodu, ktery se tyka ziskani zpétné vazby na navrzeny VS text od
cilové skupiny studentli a ptipadnych naslednych tprav textu; alespon v diplomové praci toto neni
popsano. Celkové lze préaci jednoznacné hodnotit jako pfinosnou a uZzite¢nou; jeji vysledky
rozhodné nebudou jen ,,zaloZeny né¢kde v archivu®, ale nepochybné¢ budou dobte slouzit generacim
jak budoucich uditelti, tak sttedoskolskych studentii se zajmem o fyziku.

K praci lze samoziejmé vyslovit i nékteré pfipominky ev. mozné naméty na drobné upravy
vypracovanych studijnich textu.

Pokud se preklepi tyce, 1ze je vystihnout standardni formulaci, Ze jsou necetné a nerusi. A vétSinu
si Ctenar opravi, napi. oznaceni dvou rtiznych ¢lanki symbolem [19] na s. 8, ,,staciodrni* na 22y,
chybgéjici 1 v Citateli ve zlomku v posledni rovnici na s. 24, chybéjici symbol € v derivaci v prvnim
vztahu na s. 30, zapis cos® misto cos’6 ve vyjadieni Y3+1(6) na s. 32, ,,zavis“ v poznamce 13 na
s. 39, p(r) misto pra(7) na s. 62, nemluvé o chybéjici mezete v ,,aobrazky* na 64¢. Pfesto by bylo
vhodné tyto tiskové chyby ve studijnich textech opravit a texty jesté dikladné prohlédnout, zda
neobsahuji chyby dalsi.

K tiskovym chybam mohou patfit nékteré chyby ve vzorcich, které mohou byt rovnéz piepsanim,
ale mohly by ctendfe znejistit. Na s. 16 ma byt AMp/Mp =...= 2, nikoli AMp/m, =".. Na s. 26-27



ma byt v argumentu L,; misto 2r/(na) vyraz 2Zr/(na), podobné v exponencialni funkeci, celkem

jsou zde tyto vyrazy sedmkrat. (Piipadn¢ by bylo tfeba uvést komentaf, Ze vztahy plati jen pro
samotny vodik, ne pro vodiku podobné atomy.) Na s. 30 ma byt ve vztahu pro P;3; v zavorce
(5cos’6-1), nikoli (5cos’6-3sind). Na s.35 jsou ve vyrazu pro L',(¥) $patnd znaménka, méa byt
38-18&+18 (jako ukaze tieba mathworld.wolfram.com, kdyZ uvaZime, Ze ten uZiva jeits
multiplikacni faktor 1/1!).

Nikoli ptimo tiskovou chybou, ale volbou fontu miize dojit ke zmateni Ctenafe v tilloze Stupen
degenerace energetickych hladin atomu vodiku v ptiloze D. Ve vzorcich na zvlastnich fadcich tam
kvantova Cisla / a m nejsou vysdzena kurzivou, takze ¢islo / vysazené jako 1 se snadno plete
s Cislici 1, takze Ctenaf miize vztah Cist napt. |m|<I a divit se, pro¢ m nemuze byt vétsi nez jedna.
Na s. 36 zfejmé nejsou ve vyrazech pro R,; spravné multiplikacni faktory — neodpovidaji vztahlim
uvedenym ve Skalové ucebnici citované v praci jako [3] a po dosazeni do (2.74) neda integral
Z 0rad(7) od 0 do nekonecna hodnotu 1 (jak si lze ovéfit napt. pro Ryp).

Jesté dvé drobnosti k formalitdm: V jinak velmi pekné zpracovaném seznamu literatury je Skoda,
ze ucebni texty [1] a [5] jsou oznaceny jen jako Rukopis a neni uvedeno, zda a kde jsou dostupné
na webu; pfitom na nékterd mista v [1] se navrzeny ucebni text (kapitola 2 prace) odvolava a
existujici kapitoly jsou k dispozici na webovych strankach katedry. Posledni formalitou je
skutecnost, ze kapitola, ktera v daném ucebnim textu bude mit patrné Cislo 5 mé v diplomové
praci ¢islo 2 a timto ¢islem jsou cislovany i rovnice. Pfitom se ale text na nékterych mistech
odvolava na casti kapitoly 2 ve skriptech a vztahy z této kapitoly, coz celkové miize pasobit trochu
matoucim dojmem. V praci sice autorka piSe, ze kapitola 2 bude kapitolou ve skriptech,
upozornéni na pripadné nejasnosti v odvolavkach vsak mohlo byt vyraznéjsi.

vvvvvv

K navaznosti na Teoretickou mechaniku: Na s. 11 pozn.1 ptisobi dojmem, jako by se v teoretické
mechanice tesil jen pohyb v poli gravitacni sily; v pfislusné piedndsce se vSak fesi 1 problém
s elektrostatickou interakci (pii odvozovani Rurherfordova rozptylu). Navic se na s. 11-13
odvozuje ptechod od problému dvou téles k pohybu hmotného stiedu a hmotného bodu
s redukovanou hmotnosti v poli centralni sily jako néco nového; pritom jde o problém, ktery se
fesi jiz v ivodni prednédsce z Mechaniky a poté znovu v pfednasce z Teoretické mechaniky, byt
jen v kontextu lagrangeovského formalismu, nikoli u Hamiltonovych rovnic. Pfesto myslim, Ze by
autorkou navrzZeny text mohl tyto véci spiSe pfipomenout a ne prezentovat jako néco dosud
nezndmého.

Na s.13 text konstatuje, ze operator hamiltonianu (2.13) ziskdme pomoci principu korespondence.
Ovsem jako ,,princip korespondence® se v fadé zdrojii (tfeba ve zminéné Skaloveé ucebnici nebo na
Wikipedii) chépe jako tvrzeni, ze vysledky kvantové mechaniky pfechazeji ve vysledky klasické
mechaniky vI1limit¢ 7 —>0 nebo velkych kvantovych Ccisel; v souvislosti stim se uvadi
Ehrenfestiiv teorém. Cili nejde piimo o zptisob, jak z klasického hamiltonianu dostat operéator. Pod
principem korespondence zjevné nékteti autofi chapou tvrzeni tykajici se prechodu od klasickych
veli¢in k operatorim, najde se to napt. v Matthewsovych Zakladech kvantové mechaniky, ale
pouziti tohoto terminu ziejme neni jednotné. Navic ve skriptech [1], jejichz vytvofend kapitola
bude soucasti, neni v kapitolach 1 az 3 pojem ,,princip korespondence® vibec pouzit. Bylo by
proto vhodné ptechod od (2.12) k (2.13) zdivodnit jinak, a pokud moZno podrobnéji.

Podrobnéji komentovat piechod od klasickych vyrazi k operatoru hamiltonidnu by bylo vhodné 1
proto, ze R a 7 jsou fakticky zobecnénymi soufadnicemi, nikoli kartézskymi soufadnicemi
pivodnich bodd. A studenti nemusi byt pfesvédCeni, Ze budovat operatory ze zobecnénych
soufadnic a zobecnénych hybnosti ,,funguje® stejné jednoduse, jako v pfipadé kartézskych
soufadnic a hybnosti — a ono to opravdu obecné neni trividlni, viz napt. clanek Quantum operators



in generalized coordinates, Am.J.Phys 49 (8), 754-756 a zdroje, které cituje. V piipad¢ linearnich
transformaci (2.5) a (2.6) to funguje, ale opravdu by bylo vhodné alesponi v pozndmce toto néjak
okomentovat. (,,Poctivé® je pfechod od operatoru hamiltonianu v soutfadnicich a hybnostech
jednotlivych bodii proveden napt. ve zminéné Matthewsové knize; moznd by na ni nebo na
podobny zdroj §lo odkazat.)

Formulac¢ni drobnost na s.204: Bylo by vhodné Iépe formulovat, pro¢ mizeme zaménit potfadi
parcidlnich derivaci; ,,diky spojitosti funkci® (pod ¢imz si ¢tenaf predstavi funkce, na které
operator pisobi) to neni. Podobné& by bylo vhodné lépe zdiivodnit na s. 23", pro¢ miiZzeme zaménit
poradi derivaci (nezavislost proménnych r, 8, ¢ k tomu nestaci).

Na s. 24 pod rovnici (2.44) se tvrzeni ,,protoZe i feSeni této rovnice musi mit uvedeny tvar* jevi
neptilis jasné a bylo by moznd dobré ho pteformulovat. Osobné za poné¢kud zvlastni povazuji 1
formulaci ,,Cleny konstantni vic¢i derivacim® (na uvedené strance i dale) — pro¢ nemluvit prosté o
tom, ze ¢leny nezaviseji na nékterych proménnych? Také by myslim bylo vhodné na s.25 v pozn.8

. . I, .. yins . y
1 dale misto (i} psat d’ , pfece jen jde o standardnéj$i matematicky zapis. Podobné na s. 26 v

dg e’
(2.57) a déle by pro piehlednost bylo vhodnéjsi psat zavorku: g[ﬁ aiRY). Na téZe strané pod
v r
(2.59) by upravu uvozenou vyjadienim ,,Vydélenim rovnice Y ... bylo vhodné zdavodnit

ponékud korektnéji (pozorny ¢tenat mize namitnout, ze v nékterych bodech je Y =0).

V poslednim odstavci na s. 28 se piSe ,,Energie vazanych stavil ... je zdpornd... Jde o vazebnou
energii ..., kterou je nutno dodat pro vytrzeni elektronu z atomu.“ Vazebna energie je ovSem
samoziejmé |E|, text proto bude vhodné pieformulovat. Stejna chyba je v ifeSeni prvni tlohy
v pfiloze D na s. oznacené 4/4 v druhém odstavci. V tloze o pozitroniu v odpovédi b) ma byt
energie —6,8 eV (chybi znaménko minus).

Na 42,5 se o rozdilu energie zékladniho stavu a excitovanych stavi piSe, ze se ,,pohybuje
v desitkach eV*. Zfejm¢ ma byt ,,v jednotkach eV*, o desitky by $lo az u vodiku podobnych
atom1l.

Dalsi ptipominky se uz nékdy tykaji spiSe nékterych ,,jemnosti* vykladu a interpretace.

Napiiklad na s. 42 pii vykladu spin-orbitalni interakce se zminka o mozném vykladu z pohledu
jédra jevi dost nejasna: Student si mize predstavit, Ze elektron vytvaii proudovou smycku; ta jisté
vytvaii magnetické pole — ale pii pfiblizovani k dané smycce magnetickd indukce diverguje a
navic ma rizné sméry. Pfi vykladu z pohledu elektronu zase jednak hloubavéjsi student mize
vahat, zda to neznamena ptedstavit si, Ze elektron je lokalizovan a ma ptfesnou rychlost, jednak se
zamyslet, zda lze béZnou piedstavu o poli generovaném proudovou smyckou uplatnit
v neinercidlni soustavé (Ze jsou Maxwellovy rovnice invariantni vii¢i Lorentzové transformaci,
nezarucuje jejich invarianci vici transformaci do zrychleného systému). Vhodnéjsi by patrné bylo
nastinit avahu, kterd je na pfisluSné strance anglick¢ Wikipedie: transformovat elektrické pole
jédra do inercidlniho systému, v némz je elektron pravé v klidu; transformace d4 nenulovou
hodnotu magnetické indukce. Obecné by myslim bylo vhodné u spin-orbitalni interakce poctive
pfiznat, Ze jde o relativisticky efekt. Navic, vzhledem k tomu, Ze se zde uvazuje spin-orbitalni
efekt, by na 435 misto ,,Cist¢ elektrostatickd* bylo lepsi napsat ,,Cisté elektromagneticka®.

Na 805417 se vpracovnim listu pro studenty piSe ,,Atom vodiku ma sféricky symetrické
elektrostatické pole, hustota pravdépodobnosti mé diky tomu valcovou symetrii.“ To nedéava
smysl a rozhodné nemuze v textu ztstat! O valcové symetrii feseni pii sférické symetrii pole se
mluvi i v textu pro ucitele v poslednim odstavci na s. 58, zde jiz s vysvétlenim v poznamce 11, ze
jde o dusledek toho, Ze vinové funkce jsou i vlastnimi funkcemi 72 a L. (O tom, Ze ,rozloZeni

hustoty pravdépodobnosti tak bude vzdy rotacné¢ symetrické kolem osy z*“ se mluvi 1 na 29.s.)



Jsem ale presvédcen, Ze tuto problematiku by bylo tfeba vysvétlit mnohem dikladnéji. Nedovedu
si totiz predstavit, jak by ucitel na zakladé uvedeného textu dokazal reagovat na mozny dotaz
studenta, kolem které osy v prostoru jsou feSeni resp. hustota pravdépodobnosti valcove
symetrické — protoze osu z mizeme diky izotropii prostoru volit v libovolném sméru. Student
mize argumentovat, Ze tedy feSeni musi byt valcové symetrické kolem libovolné osy, ¢ili Ze by
proto mélo byt sféricky symetrické (coz feSeni uvadéna v praci a v pracovnim listu zjevné nejsou).
Myslim, ze na podobné potencidlni dotazy a namitky studentti by studijni text mél ucitele piipravit
— ve stavajici verzi tomu tak podle mého ndzoru neni.

Na s. 36y9 se piSe ,,bodova hustota pravdépodobnosti ... je pravdépodobnost, Ze elektron
nalezneme v néjakém konkrétnim misté o soufadnicich (r, 8, ¢)“. To by chtélo zpiesnit a
formulovat podrobnéji — pravdépodobnost nalezeni elektronu na pfesné¢ daném misté je
samoziejm¢ rovna nule. Formulace uvedend v préci je tedy pro Ctenafe zavadéjici. Podobné je
tomu pro radidlni hustotu pravdépodobnosti (na témze misté¢ o dva fadky déle) a pro ob¢ hustoty
pravdépodobnosti také v druhém odstavce na s. 61. O ,,pravdépodobnosti, ze elektron nalezneme
na povrchu sféry* (tedy opét zjevné na konkrétnim 7, tj. v objemu, ktery je jasn¢€ roven nule) se
mluvi i na s. 62 — sice se pak uvazuje vrstva tloustky Ar, ale na 62, se opét tika, ze ,,elektron
nalezneme ve vzdalenosti » od jadra® misto aby se mluvilo o vzdalenosti v intervalu (r, r+Ar).
Vsechna tato vyjadieni by bylo vhodné upravit.

Na 61;; se uvadi, ze ,,bodovou hustotu pravdépodobnosti bychom ziskali jako pravdépodobnost
nalezeni elektronu v ur¢ité malé oblasti (napt. v krychliéce objemu AV =1cm’, ...) d&lenou
objemem...“. V souvislosti s atomem vodiku oznacovat centimetr krychlovy za malou oblast neni
zrovna Stastné — pravdépodobnost vyskytu elektronu v ni (pokud tam bude dany atom vodiku)
bude rovna jedné s piesnosti na hodné desetinnych mist...

Drobnost tykajici se jednotek: na 626 se jednotka hustoty pravd&podobnosti uvadi jako 1/cm’.
Vzhledem k tomu, Ze uz neuzivame soustavu CGS, pfimlouval bych se za jednotku 1/m’, podobné&
1 vySe na dané strance. Souvisejici drobnost: Na 37; se konstatuje, Ze v tab. 2.3 neni métitko na
svislé ose grafii pro bodovou a radialni pravdépodobnost stejné; mozna by stalo za pfipomenuti,
tieba v poznamce, Ze neni stejnd ani jednotka. (Fakticky tedy pojem ,,stejné méfitko* ani nedava
piesny smysl.) Obecné myslim, ze i kdyz se na svislych osach grafii nikde nevyznacuji meétitka,
mozna by stalo za to upozornit, jak jsou hodnoty hustot pravdépodobnosti velké (hodnoty g fadu
10" m™ mohou byt pro studenty piekvapenim).

Pojem orbital, s nimz se ve studijnim textu a pracovnich listech dale vyznamné operuje, je na s. 29
zaveden znacné vagné. Zjevné je to proto, ze se Vv literatufe, jak je 1 v praci naznaceno, pouziva
v razném vyznamu. Pravé proto by vSak bylo velmi vhodné vysvétlit jej ve studijnim textu
podrobnéji a detailnéji komentovat jeho chdpani v riznych pramenech. (Je Skoda, Ze tomuto
pojmu se vitbec nevénovala reserSni ¢ast prace.) Naptiklad ve Vacikové ucebnici Obecna chemie
je jako orbital brana i samotné vlnova funkce; toto pojeti neni na s. 29 a ziejmé ani dale zminéno.
O souvislosti s chemii se text pro ucitele zmifiuje na s. 66, kde se uvadi, ze vhodnou matematickou
transformaci Ize ptejit od ,,fyzikélnich funkci® k ,,chemickym funkcim®. Bez konkrétniho ptikladu
vSak toto tvrzeni plsobi znacné abstraktné; bylo by velmi vhodné prezentovat (na grafech i
matematicky) a komentovat alespon néjaky jednodussi ptiklad, jak spolu souvisi orbitaly ve fyzice
a v chemii, a pak piipadné dat ¢tenafi odkaz, kde najde ptiklady dalsi. (Toto se tyka i prvnich dvou
odstavctina s. 39.)

Odkazy na literaturu, kde zajemci najdou podrobna feSeni, by byl vhodny i v pfipadé posledni
rovnice na s. 24, jejimz feSenim jsou kulové funkce, a rovnice pro R(r) na s. 26, jejimz feSenim
jsou Laquerrovy polynomy. Respektuji zde stanovisko vedouci préace, ze jde spiSe o technicky
vypocet a Ze podstata ptistupu k feSeni byla ukézana jinde (na ptikladu harmonického oscilatoru),
ptesto vSak bych povazoval za uzite¢né doplnit informaci typu ,.feSenim je* jesté¢ odkazem na
zdroj, kde mohou zajemci nalézt podrobny srozumitelné popsany postup feseni.



Mozné namitky a otazky k pracovnimu listu a textu pro ucitele:

K myslenkovému experimentu se stfilenim elektrond (obr. 3.1 b na s. 48 resp. obrazek na s. 77):
Student nebo ucitel mize namitnout, ze ve staré televizi s vakuovou obrazovkou elektrony 1étaji
vzdy na urCené misto stinitka a davaji vzniknout obrdzku; podobné je tomu u osciloskopu
s vakuovou obrazovkou. Kdyby dopadaly na ter¢ ndhodné, jak je to uvedeno v textu — mtize
argumentovat student — tak by na obrazovce nevznikl jasny obrazek, mozna by byla dokonce
rovnomeérne ,,zaSedéna“. Jinak feCeno: bylo by vhodné alesponi stru¢né zminit S§kaly, na nichz se
na ter¢i uvedené¢ ndhodné chovani elektronti déje. A velmi vhodné by bylo uvést kromé
teoretick¢ho nakreslené¢ho obrazku i1 fotografii vysledku néjakého redlného experimentu, ktery
dokumentuje toto chovani elektrond. (Chovani elektront je nové, zcela odlisné od chovani objektt
v makrosvéte, na néz jsme zvykli, proto by zde bylo vhodné dokumentovat toto chovani co
nejpiesvédeiveji.) Souvisejici drobnost: Na 77'" text tika ,,Piestoze byly po&atetni podminky
elektronu stejné...“. Maji stfedoSkolsti studenti dostatecné zazity pojem ,,pocatecni podminky*?

v

Nebylo by vhodnéjsi jednoduse fict, ze elektrony byly vystreleny stejné?

K fotografovani kmitajiciho zavazi: Na 78; by myslim bylo leps§i zmenSovani Ax d¢lat po
desetinasobcich: 1 cm, 1 mm, 0,1 mm, ... a zastavit se na t¢ desetiné¢ milimetru. Pro uvedeny
I pm jsme jednak skoro na hranici optického rozliSeni a navic, kdyby si student spocital, kolik
pixelli by musel mit snima¢ daného fotoaparatu... Jde sice o myslenkovy pokus a je jasné, ze
technické detaily fotoaparatu zde nemaji mit misto, ale pfece jen je asi lepsi takovym tvaham
piedejit. Navic bych doporucoval i v pracovnim listu pro studenty uvést, Ze fotografovat bychom
m¢éli v ndhodnych ¢asech, podobné, jako je to uvedeno v textu pro ucitele na s. 52.

Jeste k textu pro ucitele: Na 473 se po zmince o po€atecni poloze a rychlosti pise ,,... a budou na
ni pusobit stejné sily (tj. bude mit stejné pocatecni podminky)*. Sily ov§em mohou byt rizné 1 pti
stejnych pocate¢nich podminkach, bylo by tfeba zde text preformulovat.

Na s. 49 se zdlraznuje, ze ,,vystieleni elektronu z déla“ je zjednoduSeni, zZe tim mame na mysli
pfipraveni elektronu v ur¢itém kvantovém stavu. To zni ale velice abstraktné, ve skute¢ném
experimentu bude nejspiS néjaké realné ,.elektronové delo*; bylo by vhodné zde trochu blize
komentovat, jak realné elektron smérem k ter¢i vySleme. Stejné tak pro zméfeni polohy elektronu
pii dopadu do terce. Jinak se 1ze obavat, ze u studenti 1 ucitel vznikne predstava o jakési tajemné
a nepochopitelné ,,piipravé elektronu v daném stavu*.

Podrobné by si zaslouzil komentovat i proces métfeni popsany na nésledujici strance; nebo by si
alesponi zaslouzil odkaz na pramen, kde je toto hloubgji rozebrano. Jestlize je totiz na 50'*"
napsano ,,Kdybychom znovu meéfili polohu této Castice, dostali bychom uz pokazdé stejny
vysledek...“, miZze to u hloubavéjsiho studenta vyvolat pfedstavu, ze soucasné zname polohu
Castice (to je ta zméfend) 1 jeji rychlost (o t€ student usoudi, ze je nulova — kdyz ma Castice ve
vSech dalSich €asech stejnou polohu, zifejmé se nikam nepohybuje). Takze to vypada, Ze jsme
souCasn¢ zméfili pfesnou polohu a rychlost (a tedy i hybnost) castice, v rozporu s relaci
neurcitosti. To je zjevny paradox — a jak ma ucitel, ktery si pfecetl materidl k seminafi, odpovédét
na podobny dotaz studenta?

Na zavér uz jen dvé pfipominky k otdzce, s jakou pravdépodobnosti 1ze nalézt elektron v jadie
atomu. (Jde o otazku uvazovanou na s. 63 a feSenou ve tfeti Gloze v dodatku D.) Reseni v tloze
v dodatku D se provadi pomoci integrace radidlni hustoty pravdépodobnosti metodou per partes;
to je dle mého nazoru zbytecné slozité. Odhad dané pravdépodobnosti Ize totiz ud¢lat
i sttedoSkolsky, prakticky zhlavy, a jen pomoci bodové hustoty pravdépodobnosti. Staci si
uvédomit, Ze v exponencialnim faktoru e v R(r) je r v jadfe a jeho t&sné blizkosti cca o pét fad
mensi nez a. To znamena, 7¢ ¢ '/* =1. (Odchylku 10” ukéZe bézna kalkulacka.) Az na faktory
fadu jednotek tedy bodova hustota pravdépodobnosti bude 1/a’. Vynéasobeni (4/3)m »° da
vyslednou pravddpodobnost; vysledek je fadu 107'*. Bylo by dle mého nazoru vhodné, aby
podobny jednoduchy postup byl pro stfedoskolaky také v tiloze ¢i v textu pro ucitele prezentovan.



A jesté jednu poznamku k tomuto problému: Vysledna pravd&podobnost 10™'* se jevi prakticky
zcela zanedbatelna. Oviem v jednom molu vodiku je asi 2-6-10* atomi vodiku. Cili student miize
usoudit, 7¢ vdaném molu vodiku je vkazdém okamziku asi 10" elektronii v jadie, tedy
v protonu... Moznd by alespoil v textu pro ucitele mohla byt podobna uvaha komentovana,
nakolik je odpovidajici a nakolik zjednoduSena.

Zavér:

Navzdory uvedenym pfipominkdm konstatuji, ze jde o praci kvalitni. (Nekvalitni praci by ostatné
nemélo smysl tak podrobné komentovat.)

Ptipominky ,,techni¢téjSiho charakteru® ptjde, jak vétim, zapracovat do finalni verze kapitoly
studijniho textu, pracovniho listu pro studenty a materidlu pro ucitele. Nékteré obecnéjsi vyse
vznesené pripominky souvisi s tim, ze kvantovou mechaniku neni snadné vykladat, zejména na
urovni piistupné stfedoskoldkim, a se snahou o konceptualni pochopeni. Snad i tyto pfipominky
pomohou texty alesponl z¢asti vylepsit, byt to nemusi byt jednoduché.

Na zavér bych chtél znovu zdlraznit, ze dle mého ndzoru jde o praci pfinosnou, na jejiz vysledky
nebude ,,padat prach®, ale budou dobfe slouZzit budoucim 1 sou¢asnym ucitelim a studentim.

Piipadné otazky pri obhajobé a naméty do diskuze:

1) Kapitola 2 bude ¢asti studijniho textu k pfedndsce vedené vedouci prace. To by mohlo vést
k domnénce, ze tato kapitola je vlastné do velké miry ,,piepisem* ze stavajicich prednasek. Co by
zde autorka vyzdvihla jako vlastni pfinos k vytvofenému studijnimu textu?

2) Pti studentském feSeni Gloh z pracovniho listu (Tab. 3.2 na s. 64) maji studenti barvy vlastné
obracené nez je to na grafech z pocitace: na bilém papife zatmavuji to, co je na grafech z pocitace
nejjasnéjsi barvou. Ned¢lalo to pfi pilotadzi problémy? A nebylo by vhodné vyzkouSet namalovat
pocitacove grafy také tak, ze nulové hustoté pravdépodobnosti by odpovidala bil4 barva a maximu
o naopak intenzivni tmava barva?

A souvisejici otazka: Na grafech zpocitace (napf. na s. 65 a jinde) jsou mista s nejvyssi
pravdépodobnosti ,,pfepalena“ (tak to je v praci popsano) bilou barvou. Nebylo by vhodnégjsi grafy
vykreslit pomoci vice barev, aby §lo rozlisit 1 vys$§i hodnoty o?

3) Zpétna vazba od studentl je v praci popsana jen dosti stru¢né a spiSe obecné. Bylo by mozno
tuto zpétnou vazbu i hodnoceni a posouzeni od ucitel komentovat podrobné&ji, napiiklad uvést
piiklady toho, k jakym upravam textl vedly pfipominky studenti a ucitelti?

Praci
X doporucuji
Sned L.

uznat jako diplomovou.

Misto, datum a podpis oponenta:

v Praze, 30.5.2022



