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Uvod

Zameéreni této prace velmi dobte vystihuji slova doktora Philippa Bitzenbauera
z Erlangensko—Norimberské univerzity Friedricha Alexandra: ,Learning quantum
physics is essential for understanding the physical world. However, learning about
quantum phenomena and principles poses a challenge as many of the phenomena
that are observed at the quantum level cannot be directly observed or intuitively
understood in terms of classical physics or thinking. Models play an important
role in learning quantum physics by providing conceptual frameworks and visual
representations that allow reasoning about and predicting the behavior of quan-
tum systems. Therefore, understanding models is an essential part of learning
quantum physics.“ [I]

Vyse uvedena citace poukazuje na dulezitost vyuziti modeld pfi vyuce kvan-
tové fyziky, jelikoz pravé porozuméni modeltim je klicové pro pochopeni kvan-
tovych jevi a principt, které jsou jinak z hlediska klasické fyziky neuchopitelné.
jelikoz mikrosvét je béznymi smysly nedostupny. Nemtzeme tedy vyuzit nasich
zkusenosti ani pfimého pozorovani.

S neustalym rozvojem technologii, které stavi na zakonitostech kvantové fyzi-
ky, je nutné sitit povédomi o zakladnich principech kvantového popisu svéta mezi
béznou populaci. [2] Vzhledem k tomu, Ze se vlivem (nejen) popkultury kvan-
tova fyzika stala synonymem pro sci-fi, je nezbytné s jeji vyukou zacit zlehka,
jednoduse a v mnohem mladsim véku, nez je v soucasnosti bézné. K tomu jsou
vhodné hry a aktivity s hernimi prvky, kterymi se tato prace zabyva.

Kromé vyse zminéného mé k vybéru tohoto tématu vedly i osobni pohnutky.
Jiz od prvnich prednéasek z kvantové fyziky, které jsem absolvoval v rdmci svého
bakalarského studia, mé toto téma fascinovalo. Teprve s odstupem casu jsem
si vSak uvédomil, Ze navzdory dilezitosti kvantové fyziky je ji na stfedni skole
vénovano pomérné malo prostoru. Castym odiivodnénim této skuteénosti je mate-
matickd naroc¢nost a vysokd mira abstrakce. Prave tato fakta lze ¢astecné obe-
jit vyuzitim her, které mohou pomoci budovat povédomi o principech kvantové
fyziky jiz u stredoskoldak.

Cilem této prace bylo provést resersi relevantni literatury, dostupnych her
a aktivit s hernimi prvky, jejichz principy se opiraji o zdkladni myslenky kvan-
tové fyziky. Na zakladé této reserse byly nasledné vybrany dvé online aplikace,
jeden samostatny program a jedna deskova hra. Tyto aktivity byly provéreny
z hlediska jejich fyzikalni korektnosti a nasledné byly otestovany mezi zdjemci
o tuto problematiku z tad zakl stfednich skol.

Prace je c¢lenéna na uvod, tii kapitoly, zavér a dvé prilohy, pficemz prvni
dvé kapitoly tvori teoretickou ¢ast prace a nasledujici tieti kapitola tvori jeji
praktickou ¢ast. Prvni kapitola se zabyva stru¢nym predstavenim her a aktivit
ve vyuce. Nasledné zuzuje toto obecné téma na hry a aktivity ve vyuce kvan-
tové fyziky. Druhda kapitola je vénovana vysSe zminéné resersi a predstaveni jed-
notlivych her véetné jejich pravidel, popisu vyuzitych fyzikdlnich principt a zhod-
noceni zobrazeni souvislosti téchto her s kvantovou fyzikou. Treti kapitola je
pak zamérena na vysledky testovani vybranych her a aktivit mezi zaky, zpraco-
vani dotaznikového Setfeni a na reflexi zjisténych poznatkt. Zavér shrnuje vypra-



covani této prace a diskutuje dosazeni jejich cili. Prvni ptiloha je tvorena sez-
namem kvantovych her nalezenych v ramci reserse. Druhou prilohu tvori jeden
z dotazniki, které byly sestaveny a vyuzity v ramci této prace. Jelikoz jsou
vsechny dotazniky velmi podobné, je zde priloZzen pouze jeden jako priklad. Tento
a zbylé tfi dotazniky jsou blize rozebrany ve treti kapitole.



1. Co je to hra?

Hry jsou vyznamnou soucésti zivota kazdého ¢lovéka, af uz si to uvédomu-
jeme, ¢i nikoliv. Je proto nasnadé, Ze byly, jsou a budou predmétem zkoumani
mnoha odbornikii z riznych oblasti védy. Pravé z tohoto divodu je obtizné uvést
jednotnou definici pojmu hra, jelikoz zalezi na tom, z jaké oblasti je na tuto
problematiku nahliZzeno.

1.1 Hry a aktivity ve vyuce

Jelikoz je tato prace zamérena na hry a aktivity v pedagogickém kontextu,
je vhodné uvazovat zakladni rozdéleni her na spontanni a didaktické. Hru spon-
tanni lze chapat jako c¢innost, jejiz motiv lezi v ni samé a tcast se ridi pranim
ditéte. Oproti tomu jsou hry didaktické urceny ke vzdélavacim ucéelim. [3] Jedna
se o uvedomélou c¢innost, kterd ma specificky vyznam a tucel. Motivuje, zvysuje
aktivitu mysleni a rozumové sili, zlepsuje koncentraci, uvoliiuje a rozviji tvorivy
zpusob uvazovani, ¢asto cvici predstavivost, pamét, kombinacni a logicky tsudek,
umoznuje hledat taktické a strategické postupy. Obsahuje prvky napéti a soutézi-
vosti, nezfidka téZ moment prekvapeni, a tim podnécuje k vétsi iniciativé i jinak
pasivnéjsi jedince. Na rozdil od spontanni hry je ticast na didaktické hie povinna
a id{ se ur¢itymi pravidly nastavovanymi z vnéjsku. [4]

Na dodrzovani téchto pravidel po celou dobu dbéa vyucujici, ktery zaroven
sleduje, jak se zaci blizi cili hry a jak mu rozumi. Po kazdé hie by méla nésle-
dovat zpétna vazba, pricemz jeji formu voli také vyucujici. K té dochazi casto
formou diskuze ¢i strukturovaného rozhovoru mezi zaky a ucitelem, pricemz ze
zakovské zpétné vazby miize ucitel ziskat informace o vhodnosti zatazeni pris-
lusné didaktické hry do vyuky. Oproti tomu si mohou zaci prostfednictvim zpétné
vazby poskytnuté ucitelem ovérit, zda dosli vytyceného cile a zda se jim podarilo
pochopit danou problematiku.

1.2 Hry a aktivity ve vyuce fyziky

Podrobny vyzkum vyuziti didaktickych her ve vyuce fyziky probéhl na této
fakulté v roce 2021 v ramci diplomové prace Klary Otahalové [5]. Dle téchto
vysledktt priblizné dvé tretiny uciteltt napii¢ vSemi stupni vzdélavaci soustavy
zarazuji do vyuky didaktické hry. Pro vyssi gymnéazium pak podil téchhto ucitelt
lehce pfesahuje polovinu. V tomto vyzkumu bylo nadéle zjisténo, ze prevazuji di-
daktické hry, které vytvareji sami ucitelé. Také z tohoto divodu vznikaji sborniky
fyzikalnich her jak klasickych [5], tak s vyuzitim interaktivni tabule [6], tak ¢isté
pocitacovych [7].



1.3 Hry a aktivity ve vyuce kvantové fyziky

Vzhledem ke skutecnosti, ze se s kvantovymi jevy nesetkdavame v bézném zi-
voté primo, prinasi studium této oblasti fyziky vétsi rizika v podobé miskoncepci.
[8] Jednim ze zpusobi, jak by se témto miskoncepcim dalo vyhnout, by mohlo
byt predstaveni zakladnich koncepti kvantové fyziky s vyuzitim didaktické hry
zamerené praveé na tyto koncepty. To bylo az do roku 2014 obtizné, jelikoz vétsina
her, které byly spjaté s kvantovou fyzikou, vznikala témeér vyluéné pro védecké
ucely v ramci vyzkumnych skupin tvorenych experty. Pravé toho roku vsak byla
poprvé zorganizovana akce s nazvem Quantum Game Jam, jejimz cilem bylo
zaridit spolupraci mezi experty na poli kvantové fyziky a profesiondlnimi vyvojari
her. Od té doby se z Quantum Game Jam stala vyroc¢ni udalost, kterd v online
formé probihd dodnes. Diky této aktivité vzniklo jiz pfes sto kvantovych her. [9].

Jednou z prvnich kvantovych her, ktera byla vytvorena za tcelem vzdélavani
v oblasti kvantové fyziky, je Quantum Minesweeper. [10] Pfi predstaveni této hry
podali jeji autori rovnéz definici kvantové hry: ,pocitacova hra, jejiz pravidla
jsou zalozena na principech kvantové fyziky, napt.: superpozici, provazani nebo
principu kvantového méreni“. Kvantovou hru (quantum game) definovali za 0ce-
lem odliSeni této hry a dalsich podobnych od oblasti matematiky zvané kvantovd
teorie her (quantum game theory), kterd je kombinaci kvantové mechaniky a kla-
sické teorie her. Tato definice kvantové hry byla obecné prijata a pouzivana.

1.3.1 Kvantové hry

Vyse uvedend definice se vSak vzhledem k neddvnému nartstu poctu her za-
meérenych na kvantovou fyziku ukazala byt nedostatecnou. Nejenze nezahrnuje
karetni a deskové hry, ale ani moznosti propojeni her a kvantovych pocitac.
7 tohoto divodu byla, po prozkoumani vice nez 250 her zamérenych na kvan-
tovou fyziku, navrzena nova definice, ktera by méla tyto nedostatky odstranit.
[T1] Nové jsou kvantové hry definovany jako hry souvisejici s kvantovou fyzikou,
kvantovymi technologiemi ¢i kvantovym pocitanim skrze alespon jednu z nésle-
dujicich dimenzi:

e Vnimatelnost — Souvislosti hry a kvantové fyziky lze vnimat piimo pfti
hrani nebo v doplnujicich materidlech (napr.: pravidla, popis, ... ).

e Kvantové technologie — Hra vyuziva kvantovy software ¢i hardware primo
pri hrani nebo jich bylo vyuzito pfi vyvoji hry.

e Védecké ticely — Hra je urcena pro vzdélavani, vyzkum s vyuzitim Siroké
verejnosti nebo pro jiné védecké ucely.

Pravé s prihlédnutim k témto dimenzim byly vybrany kvantové hry dale po-
psané v této praci.



2. Vybrané hry a aktivity

2.1 ResSerse a kontrola korektnosti

Pro vyhledani relevantich zdroju byly pouzity nastroje Google Scholar a Se-
mantic Scholar, s jejichz pomoci byla provedena reserse citajici dvanact riznych
zdroju [10H22] popisujicich jak deskové, tak pocitacové hry, z nichz byly pro dalsi
testovani vybrany ¢tyfi nize popsané. Dalsi hry, kterymi se uvedené zdroje zaby-
vaji jsou uvedeny v [priloze ¢. 1]

Vsechny Ctyti vybrané hry jsou dle nalezenych zdroju (viz [12; 17 18}, 22} 23])
hojné vyuzivany a jejich fyzikalni korektnost byla jiz vicekrat ovérena. I pres
tato ovéreni byla v ramci této prace provedena kontrola korektnosti metodou
porovnani fyzikalnich poznatkt s vysvétlenimi poskytnutymi ve hrach. Tam, kde
to bylo mozné, byly pro kontrolu provedeny i pfislusné vypocty (napt. ve hréch
Quantum Odyssey a Entanglion byly pocetné ovéreny vysledné stavy po ptisobeni
jednotlivych kvantovych hradel na qubity v danych pocatecnich stavech). Pri
tomto ovéreni nebyly nalezeny fyzikalni nedostatky.

2.2 Entanglion

Hra Entanglion [23] byla vytvofena v IBM Research, aby sezndmila hrace
se zakladnimi koncepty kvantovych pocitacii, véetné qubitti, superpozice, kvan-
tového provazani, méreni a chyb. Entanglion také ukazuje hra¢um rtzné hard-
warové a softwarové komponenty pouzivané ve skutecnych kvantovych pocitacich.

Tato hra byla v pribéhu vytvareni testovana jak mezi odborniky na poli
kvantové fyziky, tak mezi stredoskolskymi studenty. Na zakladé jejich zpétnych
vazeb byly mechanismy hry postupné upravovany. Pro tpravu obtiznosti hry byl
implementovan simuldtor hry s Al hraci, pricemz jejich vysledky pomohly uréit
optimalni obtiznost hry. [23]

Jedna se o kooperativni deskovou hru pro dva hrace, ktera prestavuje qubity,
superponovany stav a kvantové provazani. V pribéhu hry hrac¢i rovnéz narazi
na princip méreni a chyby, které jej mohou narusit. Dale jsou hractim pred-
staveny rizné hardwarové a softwarové soucasti, které se podili na fungovani
realného kvantového podcitace. Vyhodami této hry oproti niZe popsané hre
jsou jednak moznost stdhnout si herni materialy [24] a celou hru si
vyrobit, jednak existence ceského prekladu pravidel. Pravé na zakladé této verze
jsou zpracovany nésledujici stranky popisujici pravidla hry. [25] Nevyhodou této
hry oproti vSem déle zminénym je ¢asova narocnost vysvétlovani pravidel. Ve hte
samotné je uvedeno, ze herni doba je cca 45 minut. Pokud by se do herniho ¢asu
méla zapocitat i doba potrebna k vysvétleni pravidel, vzrostla by minimalné na
dvojnasobek. Navic je nutné vsechna pravidla predstavit najednou pted zacatkem
hry. To je nevyhoda oproti poc¢itacovym hram, které vétsinou predstavuji pravidla
postupné.



2.2.1 Cil hry

Hréaci se ujimaji role dvou raket (Cervené a modré), které reprezentuji dva
qubity. Zacinaji v galaxii Centarious, kterd reprezentuje stavy |0) a |1). Dalsi
galaxii, do které se alespon jeden z hracti musi dostat je galaxie Superius, kterd
reprezentuje stav [+) a |—). Z téchto galaxii se nasledné oba hraci presunou do
galaxie Entanglion, kterd reprezentuje stavy kvantového provazani. Konkrétné se
jedné o ctyri Bellovy stavy |[W+), |[U—), |®+4), |P—) a ¢tyfi dodatecné stavy |wp),
lwi), Jwe), |ws). V této galaxii se obé lodé pravé v dusledku provazéni pohybuji
soucasneé a snazi se sesbirat soucasti kvantového pocitace, pricemz na kazdé pla-
neté je prave jedna soucastka. Cilem hry je sesbirat vsechny tyto soucéastky, ¢imz
hraci sestavi kvantovy pocitac¢ a vyhraji tak celou hru.

2.2.2 Priprava hry a jeji pribéh
Celd hra se odehravd na zékladn{ desce (viz Obrézek [2.1)), ke které jsou ze

stran prilozeny desky obou kosmickych lodi. Na kazdou planetu v galaxii En-
tanglion je umisténa nahodné vybrana soucastka kvantového pocitace, pricemz
hraci po celou dobu vidi, ktera soucastka je na které planeté. Kazdému hraci jsou
rozdany tii akéni karty, které jsou viditelné pro oba hrace. Na herni desku rovnéz
patii karty kvantovych udalosti, které jsou na zacatku promichéany a umistény
tak, aby na né hrac¢i nevidéli. Jedina z téchto karet, o které hraci predem vi, je
karta ,Kvantova kombinatorika“, ktera je umisténa jako ¢tvrta odspodu. Pokud
jde o obtiznost, hraci si ji mohou sami navolit pocatecnim nastavenim rizika
odhaleni. Diilezitou informaci pro hrace je fakt, ze pokud béhem hry dosdhne
riziko odhaleni stupné (X), prohrévaji hru. Nyni uz zbyva jen zvolit za¢inajiciho
hrace a urcit startovni pozice obou hraci, ktré jsou urceny hodem Sestisténnou
kostkou, pricemz na sténach této kostky jsou tii nuly a tii jednicky. Padne-li nula,
startuje hrac¢ v galaxii Centarius na poli NULA, padne-li jednicka, startuje hrac
na pozici JEDNA.

Hréc, ktery je zrovna na tahu ma nékolik moznosti, jak provést sviij tah. Jed-
nou z nich je zahrani akéni karty. Pokud to momentalni situace umoznuje, presune
hrac svoji raketu na novou pozici. Pokud se nachézeji oba hraci v galaxii Entan-
glion, presunuji se obé lodé. Po této akci si hra¢ okamzité dobird novou akéni kartu
z balicku. Dalsi moznosti je odlozeni libovolné akéni karty z ruky na hromadku
zahranych akénich karet a jako nahradu za tuto kartu si dobird novou z balicku.
Pokud je hrac¢ na planeté v galaxii Entanglion, na které se nachazi soucast kvan-
tového pocitace, miize se ji hra¢ pokusit ziskat. K tomu musi hodit osmisténnou
kostkou hodnotu veétsi nez je aktualni hodnota rizika odhaleni. Pokud se mu to
nepodari, zustava na misté a zvysuje hodnotu rizika odhaleni o jeden stupen.
Posledni moznosti hracova tahu je zahrani karty kvantové udalosti, ma-li ji hrac
aktualné v ruce. Hraci se nemohou svého tahu vzdat. Vzdy musi provést pravé
jednu z téchto akeci.
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Obrazek 2.1: Herni deska a desky obou lodi [20]

2.2.3 Akcni karty

Rakety se po jednotlivych planetach pohybuji pomoci ak¢nich karet (viz Obra-
zek , pricemz kazda akéni karta predstavuje kvantové hradlo. Kazda trasa
mezi dvéma body na hernim pldnu je oznacena pismeny pozadovaného kvantového
hradla (napt.: ,SWAP“ znamend, ze lod musi k pfesunu mezi dvéma planetami
pouzit akéni kartu SWAP). Cestu po nékterych trasdch muze iniciovat jen jedna
z lodi. Hrac¢i mohou zahrat akéni kartu i v pripadé, ze nebude mit zadny efekt
(tj. i v pripadé, ze z bodu, kde se jejich lod nachdzi, nevede pro danou operaci
zadnd trasa).

CNOT

Obrazek 2.2: Akéni karty [27]



e X — Akéni karta X slouzi k presunu mezi pozicemi NULA a JEDNA a déle
po trasach v ramci galaxie Entaglion. Tato karta predstavuje Pauliho X
hradlo, které otaci hodnotu qubitu.

e H - Tato akéni karta slouzi k presunu mezi galaxiemi Centarius a Su-
perius a déle po trasach v ramci galaxie Entaglion. Tato karta predstavuje
Hadamardovo hradlo, které se pouziva k vytvoreni nebo kolapsu superpo-

vvvvvv

e SWAP - Mimo galaxii Entaglion slouzi akéni karta SWAP k okamzitému
prohozeni pozic obou kosmickych lodi. Uvniti galaxie Entaglion se touto
kartou lodé presouvaji mezi pozicemi OMEGA NULA a OMEGA TRI. Tato
karta predstavuje kvantové hradlo SWAP, které prohodi hodnoty u dvou
qubita

e CNOT - Akéni karta CNOT slouzi ke vstupu do galaxie Entaglion a k na-
sledné navigaci uvnitt. V galaxii Centarius dale prohazuje pozice obou lodi,
ale pouze v pripadé, ze se lod spoluhrace nachazi na pozici JEDNA. Tato
karta predstavuje kvantové hradlo CNOT, coz je zkratkou pro ,,Controlled
Not* (kontrolované Not). Potfebuje dva qubity. Jeden qubit je urcen jako
ycllovy “ a je prevracen vzdy, kdyz druhy qubit, ktery je urcen jako ,kontrol-
ni“, ma hodnotu 1.

e Sonda — Jakmile si jeden z hracu lizne kartu SONDA, znamena to, ze
vesmirné lodé byly odhaleny obrannym mechanismem. Hrac¢, ktery je na
tahu, hodi osmisténnou kostkou, a je-li vysledek mensi nez 4 (po zohled-
néni vsech efektu jim drzenych kvantovych soucasti), zvysi riziko odhaleni
o jednu pozici. V opacném pripadé nema karta SONDA zadny efekt. Tehdy
hrac¢ odlozi kartu SONDA na hromadku pouzitych akénich karet a lizne si
dalsi akéni kartu.

Zahrané akéni karty hraci umisfuji na herni plan do sekce ,Ovladani kvan-
tovych motori“ vzdy tak, aby ¢ary na nich odpovidaly raketé, ktera danou akéni
kartu zahrala.

Jakmile je balicek akcénich karet vycCerpan, jeden z hract zamicha vsechny
jiz. zahrané karty a vytvori z nich balicek novy (tentokrat je pfimichana i karta
SONDA — neprijde jiz znovu dospod).

2.2.4 Vstup a opusténi galaxie Entanglion

Pro vstup do galaxie Entaglion (viz Tabulka se jedna z lodi musi nachazet
v galaxii Centarius a druha v galaxii Superius. Hrac¢, jehoz lod se nachazi v Cen-
tariu, pak mize ve svém tahu zahrat akéni kartu CNOT, ¢imz obé lodé vstoupi do
galaxie Entaglion. Trasy pro vstup do Entaglionu jsou na hernim planu vyznaceny
Sedymi ¢arami (viz Obrézek [2.1)).

Dobrovolné opusténi galaxie Entaglion probiha obdobné, nachéazeji-li se lodé
na pozicich PHI PLUS, PHI MINUS, PSI PLUS nebo PSI MINUS. Hrac, ktery je
na tahu, zahraje akéni kartu CNOT a jeho lod se vraci do galaxie Centarius. Lod
spoluhrace se vraci do galaxie Superius. Obé lodé se pritom pohybuji po trase
vytycené sedymi carami.
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Vedouci lod (hrajici akci CNOT) | Druha lod | Vysledna destinace
NULA PLUS PHI PLUS
NULA MINUS PHI MINUS
JEDNA PLUS PSI PLUS
JEDNA MINUS PSI MINUS

Tabulka 2.1: Poc¢atecéni a koncové polohy lodi pti presunu do galxie Enanglion

a zpét [25]

2.2.5 Kvantové udalosti

Kvantové motory mohou byt obcas nepredvidatelné! Pokud odehrané akéni
karty zaplni vsechny pozice v casti ,,Ovladani kvantovych motori“, dojde ke
kvantové udalosti. Na konci kola si hraé¢ lizne kartu kvantové udalosti (viz Obra-
zek a provede akci na dané karté. Dale hrac¢ odstrani vSechny akéni karty
z ¢asti ,,Ovladani kvantovych motori“ a presune je do odlozenych karet. Takto
se hrac¢ zachova i v pripadé, zZe si jiz liznul kartu kvantové udélosti béhem tahu
(tj. lodé byly odhaleny orbitalni obranou). Pokud k tomu béhem tahu dojde, hrac¢
neodstranuje akéni karty z ¢asti ,,Ovladani kvantovych motora“.

Pokud je zahrana karta ,, Kvantova kombinatorika“, hra¢ promicha karty kvan-
tovych udalosti tak, jak je popsano v c¢asti|,Priprava hry |

Bit Flip Error

Obrazek 2.3: Kvantové udalosti [28]

2.2.6 Orbitalni obrana

Planety Entanglionu jsou chranény orbitalni obranou, ktera brani kosmickym
lodim ziskat zde ukrytou soucast kvantového pocitace. Pomoci kvantovych mo-
tord je mozné se této orbitalni obrané vyhnout. Pokazdé, kdyz se hraci presunou
na jakoukoliv z planet v Entanglionu, hodi osmisténnou kostkou. Pokud prehodi
hodnotu rizika odhaleni, podatilo se jim vyhnout se orbitalni obrané. Pokud hodi
stejné nebo méné, musi hrac¢i provést nasledujici ikony. Hodi Sestisténnou kostkou
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a presunou se na piislusnou planetu v galaxii Centarius (NULA nebo JEDNA).
Déle zvysi riziko odhaleni o jednu pozici a liznou si kartu kvantové udalosti,
pricemz provedou akci na této karté.

Fyzické qubity (soucésti kvantového pocitace) umoznuji hracum vybrat si
konkrétni planetu v Centariu, kam presunou své rakety. Pomoci kvantového
programovani (sou¢ast kvantového pocitace) se lze vyhnout orbitalni obrané na
planetach, na kterych jiz ziskali soucast kvantového pocitace. Kvantova udalost
» Tunelovy jev“ (karta kvantové udalosti) umoznuje obejit orbitdlni obranu. Po-
kud hraci kartu vyuziji po presunu na nékterou z planet v Entanglionu, nemusi
jiz proti orbitalni obrané hézet kostkou. Pti vstupu hrac¢t do galaxie Entanglion
pomoci karty Heisenberg (karta kvantové udalosti) automaticky obchazi orbitalni
obranu. Pokud hraci zahraji akéni kartu, ktera lodé nepremisti na novou planetu
v galaxii Entanglion, nemusi znovu hézet proti orbitalni obrané.

2.2.7 Riziko odhaleni

Riziko odhaleni urc¢uje obtiznost prekonédni planetarni obrany (orbitalni a po-
zemni). Pozice zetonu zna¢i aktualni nastaveni tohoto rizika. Pokud se hracova
lod nevyhne orbitélni nebo pozemni obrané, zvysuje se riziko odhaleni (Zeton se
posune o jednu pozici vpred). Tim je v nésledujicich tazich snazsi pro planetarni
obranu odhalit hracovu lod. Hra kon¢i, pokud riziko odhaleni dosdhne posledni
pozice (oznacené pismenem X).

2.2.8 Soucasti kvantového pocitace

Hréac¢i maji za kol posbirat vSechny soucésti kvantového poéitace (viz Obra-
zek a tim zvitézit. Jednotlivé soucasti jsou popsany na kazdé z hracich desek
kosmické lodi. Neni nutné, aby vsechny soucésti posbirala pouze jedna lod. Kazda
soucast kvantového pocitace prinasi kosmické lodi bud permanentni vylepseni
nebo znevyhodnéni, ¢imz méni podmiky po zbytek hry, proto by se méli hraci
domluvit na strategii pro sbirani soucasti.

Quantum Error Physical Quantum Magnetic
Correction Qubits Gates Shielding
Qubit Quantum Dilution Control
Interconnect Programming Refrigerator Infrastructure

Obrazek 2.4: Soucésti kvantového pocitace [29]
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Pokud se hractim podafi vyhnout se orbitalni obrané a dostanou se na orbitu
planety, na které se vyskytuje soucast kvantového pocitace, mizou v dalsim tahu
vyslat misi na povrch planety a pokusit se soucast ziskat. Soucéasti kvantového
pocitace jsou stiezeny pozemni obranou, kterou musi hraci obejit stejné jako
orbitalni obranu. Pokud hra¢i hodi na osmisténné kostce hodnotu vyssi nez je
aktualni riziko odhaleni, ziskavaji soucast kvantového pocitace a mizou ji umistit
na svoji lod. V opa¢ném pripadé byli hra¢i odhaleni pozemni obranou. To méa za
nasledek zvyseni rizika odhaleni o jednu pozici. Pokud hra¢i neziskaji soucast
kvantového pocitace, zlustavaji obé lodé na orbité planety. Pokud v dalsim tahu
zustanou lodé na téze planeté, nemusi hazet kostkou proti orbitalni obrané. Karta
,Tunelovy jev® umozni hra¢tim obejit pozemni obranu stejné jako tu orbitalni.
Pokud v ramci tahu zahraji tuto kartu, ziskaji tak soucast kvantového pocitace
a presunou ji na hraci desku své rakety.

Soucasti kvantového pocitace ukryté v galaxii Entanglion reprezentuji rizné
fyzické nebo logické komponenty [25], ze kterych je sestaven redlny kvantovy
pocitac.

e Fyzické qubity — Tak jako v klasickych pocitacich funguji procesory na
bazi hardwarovych transistori, tak kvantové procesory jsou postaveny na
bazi hardwarovych qubitt. Existuje nékolik rtznych zptsobt pomoci kte-
rych védci vytvareji fyzické qubity, jako napr. Josephsonuv jevﬂ, iontova
past nebo kvantové tecky (quantum dots).

e Propojeni qubiti — Qubity musi byt navzajem fyzicky propojené, aby
mohlo vzniknout jejich kvantové provazani.

e Chladici jednotka — Fyzické qubity se musi udrzovat ve velmi nizkych
teplotach — nizsich nez jsou teploty v kosmu — aby si udrzely svoji spoji-
tost. Specidlni chlazeni na bazi tekutého helia nebo vodiku (tzv. dilution
refrigirator) dokaze chladit fyzické qubity az na 2 milikelviny (cca —273 °C).

e Kvantové operace — V klasickych pocitacich se pouzivaji kombinace lo-
gickych operaci jako AND,; OR, NOT, a NAND k vypoctim vyssiho radu.
V kvantovych pocitacich se pouzivaji pro vypocty operace X, CNOT, SWAP
a H. Fyzicky se operace provadi pomoci kvantovych hradel.

e Kvantové programovani — Pro efektivnéjsi programovani kvantového po-
¢itace jsou potieba kvantové programovaci jazyky vyssi urovné. Napr. IBM
OpenQASM umoznuje programovat kvantovy pocita¢ pomoci jazyka po-
dobného assembleru a IBM Qiskit umoznuje programovat kvantovy pocitac
v jazyku Python.

e Korekce kvantové chyby — U fyzickych qubitii dochazi k Sumu, ktery

Vv

napravuje. Trik pro napraveni kvantové chyby spociva ve vyuziti vice fy-
zickych qubitil pro simulaci jednoho logického qubitu.

1Jako Josephsontiv jev se oznacuje vznik elektrického proudu mezi dvéma supravodiéi od-
délenymi tenkou vrstvou izolantu.
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e Kontrolni systémy — Kvantové pocitace potiebuji mit zptisob, jak mérit
interni stav qubitu. Kontrolni systémy vyuzivaji mikrovinné zareni k vycéteni
stavu qubitu a jeho digitalizaci do binarni podoby (0 nebo 1).

e Magnetické stity — Qubity jsou extrémné citlivé na nahodna magneticka
pole. Magnetické stity zajistuji, aby qubity byly chranény pred externimi
magnetickymi vlivy.

2.2.9 Souvislosti hry Entanglion s kvantovou fyzikou
a zhodnoceni jejich zobrazeni

Entanglion modeluje nékolik aspektti dvouqubitového kvantového pocitace.
Dvé rakety reprezentuji dva qubity a kazda z planet v Entanglionu predstavuje
jiny stav, ve kterém se tyto qubity nachazi. Akcni karty predstavuji tzv. kvan-
tova hradla, ktera se pouzivaji k fyzické manipulaci qubiti do rtiznych stavi. Zna-
zornéni téchto aspektil je podobné tomu ve hie Quantum Odyssey, jak lze nahléd-
nout nize. Zde je nicméné usporadani jednotlivych stavii spise do kruhu a zaroven
jsou na hraci desce pifimo oznacena hradla, kterymi lze mezi jednotlivymi stavy
prechazet. V tom se tato hra od Quantum Odyssey lisi. Ackoliv je to timto zpi-
sobem pro hrace privétivejsi, hra tim omezuje badatelsky ptistup, pri kterém by
si hraci sami museli prijit na zpusob, kterym lze prejit do daného stavu.

Soucasnym pohybem obou raket v ramci galaxie Entaglion je zde znazornéno
provazani stavi, pro které je celkovy stav systému komplexnéjsi nez jen kombinace
stavl individudlnich qubitii. Pokud si hraci uvédomi, ze kazda raketa symbolizuje
jeden qubit, da jim hra jasnou predstavu o kvantovém provazani. V opac¢ném
pripadé nemusi byt znazornéni provazanych stavii dostatecné pochopitelné.

Interakce s orbitalni obranou v galaxii Entanglion je ptipodobnénim klasického
méreni (nékdy nazyvané méteni Z) kvantového stavu. Interakce s pozemni obra-
nou pri ziskavani soucasti kvantového pocitace predstavuje méreni provazanosti,
znamé také jako Belltv test. Sum v kvantovém systému nékdy znemozni spolehli-
va méfeni — nastane chyba vycteni hodnot. Efekty zasuméni a chyb jsou ve hte
predstavovany mirou rizika odhaleni. [25] Tyto aspekty jsou zde zobrazeny velmi
prehledné a pochopitelné, nicméné k pochopeni jejich vyznamu je vhodné tyto
casti hry patficné okomentovat.
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2.3 Quantum Odyssey

Quantum Odysseyﬂ [30] je softwarovy projekt od firmy Quarks Interactive,
ktery je stale ve vyvoji. Hru lze najit na platformé Steam [31], ale jesté zde
neni dostupnd Siroké verejnosti. Jedinou moznosti, jak ji 1ze v dobé dokoncovani
této préace ziskat, je po domluvé ptimo s autory. V soucasnosti hra nabizi pres
dvacet hodin herniho obsahu, ve kterych hrace seznamuje s mnozstvim klicovych
konceptt kvantové mechaniky a kvantovych pocitaci.

Pouziti této hry pri vyuce kvantové fyziky a kvantového pocitani bylo testova-
no na skupinach rtzného véku a pohlavi. Vysledky tohoto testovani potvrzuji,
ze se jedna o vhodny edukacni nastroj pro vsechny starsi dvanacti let. Rovnéz
byla prokazana efektivita grafického rozhrani této hry pii modelovani kontrain-
tuitivnich problému. Drive netrénovani tucastnici vyzkumu byli schopni pomoci
této hry vyftesit problémy, které jsou bézné zadavany v matematické formé na
prislusnych prednaskach magisterského studia. Dale bylo pozorovano vybudovani
vizualni intuice pri sestavovani feSeni danych problémi a celkové zvysSeni zajmu
o kvantovou fyziku. [I§]

Po kratkém predstaveni hernich mechanismt v sekci Introduction si uzivatel
muze vybrat ze tii kapitol hry. Prvni kapitola The fundamental laws je popsana
nize, jelikoz pravé tato byla testovana v ramci praktické casti. Ve druhé kapi-
tole Applied algorithms se uzivatelé postupné uci tvorit konkrétni algoritmy dle
pokynti v zadani. V sedmnacti klasickych trovnich a ve ¢tyfech vyzvach si zde
mohou hrac¢i osvojit Groveruv algoritmus (Grover’s search) pouzivany pro vy-
hledavani specifické polozky v netfidéném seznamu. Déle lze v této kapitole nalézt
bézné pouzivané algoritmy v sekci On real world problems, které se soustieduji
na zakoédovani redlného problému do kvantovych obvodii. Tyto realné problémy si
uzivatelé mohou vyzkouset v jedenacti klasickych trovnich a nasledné je mohou
optimalizovat ve ¢tyTech vyzvach. Treti kapitola hry Thought experiments je pak
vénovana myslenkovym experimentim a postupnému zaclenovani popisu kvan-
tovych hradel pomoci prostredku linearni algebry. V sekci A pocket size universe
se hrac¢i mohou zabyvat myslenkou otoceni Sipky ¢asu ve vesmiru tvoreném c¢tyimi
qubity. V sekci Linear algebra jutsu je pak prostrednictvim dvanacti klasickych
urovni a ¢tyt vyzev budovano propojeni vizudlnich ptredstav ziskanych drive ve
hie s maticovym zapisem hradel a jejich ptisobenim na qubity.

Nespornou vyhodou je rovnéz fakt, ze soucasti hry je i zabudovany slovnik
pojmu, pricemz po rozkliknuti daného pojmu se uzivateli zobrazi jeho popis,
vysvétleni v ramci hernich mechanik i provazani s fyzikalni teorii. Dalsi vyhodou
je i moznost zobrazeni maticové reprezentace jednotlivych hradel, coz muze vést
k jejimu propojeni s vizualni reprezentaci danych hradel. V neposledni radé hra
nabizi moznost editoru, ve kterém si uzivatelé mohou sestavit vlastni dlohy ¢i
algoritmy.

2V této praci byla pouzita verze hry 0.9.
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2.3.1 Blochova sféra

Vyznamnym konceptem, pomoci kterého je v zabudovaném slovniku pojmi
ve hfe popsano ptisobeni jednotlivych hradel, je Blochova sféra, ktera je nize
popséna. [32]

Pro reprezentaci stavu jednoho qubitu je vyuzito ortonormalnich bazovych

. 1 0 , , o . .
stavu |0) = <0> all) = <1> Obecny stav, ve kterém se muze qubit nachézet,
lze zapsat linedrn{ kombinaci téchto stavi |¢) = o |0) + 5 |1), kde a, 5 € C jsou
pravdépodobnostni amplitudy, pro které plati normovaci podminka

laf* + 8" = 1.

Jelikoz jsou a a [ komplexni ¢isla, je k popsani daného stavu qubitu za-
potiebi ¢tyT redlnych ¢isel. Pro usnadnéni popisu lze zavést fazi komplexniho ¢isla
s vyuzitim jeho goniometrického tvaru. Goniometrickym tvarem komplexniho
¢isla z = a + bi se oznacCuje zapis z = |z|(cosy + isiny), pricemz thel ¢ se
nazyva faze komplexniho ¢isla z. Dale lze zavést relativni fazi dvou komplexnich
¢isel, kterd je rovna rozdilu jejich fazi. S vyuzitim znaceni ¢, a ¢g pro faze kom-
plexnich ¢isel av a B 1ze urcit jejich relativni fazi ¢, = @g — 4. Prave relativni fazi
meéni pusobeni nékterych z nize uvedenych hradel na qubity. Obé pravdépodob-
nostni amplitudy maji navic jesté globalni fazi, ktera je spole¢nou ¢asti jejich fazi
(viz Obrézek. S vyuzitim téhoz znaceni lze urcit globalni fazi ¢,. Bez tjmy na
obecnosti (tj. bez ztraty stavi qubitu) lze volit « jako redlné nezaporné ¢islo, je-
likoz popis stavu neni jednoznac¢ny. Tato nejednoznacnost je dana skutecnosti, ze
vektor po vynasobeni nenulovou konstantou stale popisuje tentyz fyzikalni stav.
Globalni faze je proto nedilezita.

Im

3

¥

2. globalni faze Re

0

Obréazek 2.5: Relativni a globalni faze komplexnich ¢isel o a g
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S témito fakty lze reprezentovat zplisob, jakym je stav qubitu znédzornén
na Blochové sfére. Staci totiz s prihlédnutim k normovaci podmince prejit ke
sférickym souradnicim [33], pomoci kterych lze vyjadrit obecny stav qubitu

) =cos (5 ) 10+ s () ),

kde 0 € (0,7) a relativni faze ¢ € (0,27). Kazdému stavu, ve kterém se muze
qubit nachdzet, lze jednoznacné priradit bod na Blochové sféte (viz Obrazek [2.6)).
Analogicky lze tict, ze kazdy bod na Blochové sfére, odpovida jistému stavu,
v némz se muze qubit nachéazet.

1/0)

Obrazek 2.6: Blochova sféra

Predposledni ¢ast této podkapitoly je vénovana dalsim vyznamnym béazim.
Ackoliv 1ze volit bazi zcela libovolné (staci uvazovat libovolnou dvojici protilehlych
bodu na Blochové sfére), z hlediska vypocti je vyhodnéjsi volit bazi opatrnéji.
Stavy [0) a |1) odpovidaji prisec¢ikim osy z s Blochovou sférou (viz Obrazek
. Nabizi se tedy uvazovat priseciky zbylych dvou os s Blochovou sférou (viz
Obrazek 2.7)). Pro osu z je zvykem oznacovat prislusné stavy |+) a |—), pro stavy
dané osou y se vzilo oznaceni |i) a |—i). Vzhledem k tomu, Ze se posledni ¢ést
prvni kapitoly hry Quantum Odyssey zabyva transformacemi mezi jednotlivymi
bazemi na Blochové sfére, je vhodné zde uvést vyjadieni stavii téchto bazi pomoci
stavu |0) a |1):

2 2
=2 (0 +m). =210 -m)

= Z(0+im). 1= 22(0) i)

Je ziejmé, ze znaceni téchto stavii odpovida koeficientu pred ¢lenem |1) v pii-
slusné linearni kombinaci.
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¢[1)

Obrézek 2.7: Poloha stavii z vyznamnych bazi na Blochové sfére

Samotna hra Quantum Odyssey vSak nepracuje s ¢isly, natoz s komplexnimi
¢isly. Velikosti pravdépodobnostnich amplitud jsou ve hie zndzornény pomoci ve-
likosti kulicky reprezentujici stav qubitu a faze pravdépodobnostnich amplitud je
znazornéna pomoci barvy této kulicky. Qubity v bazovych stavech |0) a |1) jsou
reprezentovany jednou kulickou o nejveétsi velikosti, pricemz tato kulicka mutze byt
modra, zelend, ¢ervena ¢i zluta. Tyto barvy odpovidaji po radé globalni fazi 0, g,

3m
Ta o Stav qubitu |+) je zndzornén dvéma mensimi modrymi kulickami, jelikoz
je zde nulova relativni faze. Stav |—) je znazornén dvéma mensimi kulickami,
pricemz jedna je modra a druha je cervena. Toto znaceni odpovida relativni
fazi m. Stav |i) je zndzornén dvéma mensimi kulickami, pficemz jedna je modra
- . v 412 e e, . T o , v
a druhé je zelend. Toto znaceni odpovida relativni fazi 5 Stav |—i) je zndzornén
dvéma mensimi kulickami, pricemz jedna je modra a druha je zluta. Toto znaceni
Iy .y, . OT
odpovida relativni fazi >
Zavérem je nutné poznamenat, ze pres veskeré vyse zminéné vyhody ma model
Blochovy sféry i nevyhody. Jednou z nich je omezeni pouze na jeden qubit. V pii-
padé vice qubiti by bylo nutné zvysit dimenzi bazovych vektorl, coz je nadale
neslucitelné se zobrazenim na Blochové sfére. Druhou z nich je pak nemoznost
zobrazeni globalni faze, kterou vsak lze zobrazit ve hfe Quantum Odyssey.

2.3.2 Kapitola The fundamental laws

V prvni ¢asti této kapitoly provadi hra uzivatele aplikaci Pauliho X hradla
(téz X hradlo nebo NOT) na qubity (viz Obrazky 2.8 a2.9), tj. pfevedenim stavu
|0) na stav |1) a naopak. S vyuzitim Blochovy sféry se 1ze na Pauliho X hradlo
divat jako na rotaci kolem osy x o 180°. Obtiznost tiloh postupné roste s nutnosti
pridavat vice hradel a s rostoucim poc¢tem qubiti.
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Obréazek 2.8: Pusobeni Pauliho X hradla na stavy qubitu |0) a |1)

Oranzové pulkruznice na Obrazku znézornuji zménu stavu qubitu pii pi-
sobeni Pauliho X hradla.
Matematicky lze vyjadrit pusobeni tohoto hradla na stavy |0) a |1)

- 0)-)-n
- (-0)-»

Drag gate

S Puzzles

Obréazek 2.9: Pusobeni Pauliho X hradla na qubit ve stavu |0) ve hie Quantum
Odyssey [34]

Qubity jsou zde zndzornény pomoci kulicek pohybujicich se po svételnych
paprscich, pricemz kazdému qubitu piislusi dva paprsky reprezentujici stavy |0)
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a |1). Aplikace Pauliho X hradla je zde znazornéna presmérovanim téchto paprsku
tak, aby se z vychoziho stavu |0) dostal qubit do koncového stavu |1) a naopak.

Ve druhé c¢asti se hrac¢i mohou naucit, jak lze zménit diive zminénou fazi
pravdépodobnostnich amplitud, ktera je ve hie reprezentovana riznymi barvami
(modré, zelend, zlutd a Cervend). Zmény faze lze docilit pouzitim néasledujicich
hradel (a jejich kombinaci):

e Z hradlo — Je-li stav qubitu |1), zméni jeho pocate¢ni fazi z modré na
cervenou, ze zelené na zlutou, ze zluté na zelenou a z ¢ervené na modrou.
Stav |0) ponechd toto hradlo beze zmény. S vyuzitim Blochovy sféry se lze
na Z hradlo divat jako na rotaci kolem osy z o 180° (viz obrézky a.

—

Obréazek 2.10: Pusoben{ Z hradla na stavy qubitu |+), |-), |i) a |—i)

Oranzové ptlkruznice na Obrizku znédzornuji zménu stavu qubitu pii
pusobeni 7 hradla, pficemz pusobeni Z hradla na stavy |0) a |1) zpusobi
jen zménu globalni faze téchto stavi, ktera se vSak na poloze téchto stavi
na Blochové sfére neprojevi. Pro ostatni stavy z vyznamnych bazi zptsobi
pusobeni Z hradla zménu relativni faze.

Matematicky lze vyjadrit pusobeni tohoto hradla na stavy |0) a |1)

-3 )9~
(6 )
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Pro ostatni stavy z vyznamnych bézi 1ze vyjadrit ptsobeni Z hradla

21+ = 2210+ 21)) = 2 (10) - 1)) =|-).

V2

215 =2 (210~ z1)) = L

2

Zmszmwmmsz%mwﬂw,

(10) + 1)) = |+).

V2 V2

Z]—i>:7(Z|O>—iZ\1)):7(]O>+z’|1)):|z’>.

Obrazek 2.11: Pusobeni Z hradla na qubit ve stavu [1) ve hfe Quantum
Odyssey [34]

Pro zobrazeni tuc¢inku Z hradla na qubit byl nejdiive s vyuzitim Pauliho
X hradla preveden do stavu |1). Dilezité je uvédomit si, ze Z hradlo nezna-
menda obarveni paprsku nebo qubitu na ¢ervenou barvu. Jedna se o posun
o dvé barvy, nebo-li o posun po piilkruznici (viz Obrézek [2.10)).

e S hradlo — Je-li stav qubitu |1), zméni jeho pocatecni fazi z modré na
zelenou, ze zelené na cervenou, z ¢ervené na zlutou a ze zluté na modrou.
Stav |0) ponechd toto hradlo beze zmény. S vyuzitim Blochovy sféry se lze
na S hradlo divat jako na rotaci kolem osy z 0 90° (viz Obrézky [2.12]a[2.13).
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Obrézek 2.12: Pusobeni S hradla na stavy qubitu |+), |=), |i) a |—4)

Oranzové ¢tvrtkruznice na Obrazku [2.12] znazornuji zménu stavu qubitu pii
pusobeni S hradla, pricemz stejné jako u Z hradla dochazi ke zméné globalni
faze pfi pusobeni timto hradlem na stavy |0) a |1), coz vSak na Blochové
sféfe nelze pozorovat. Pro ostatni stavy z vyznamnych bazi zptisobi ptisobeni
S hradla zménu relativni faze.

Matematicky lze vyjadrit ptisobeni tohoto hradla na stavy |0) a |1)

-390
-0

Pro ostatni stavy z vyznamnych bazi lze vyjadrit ptisobeni S hradla

V2 V2

S ) =5 (510) +511)) = - (10) +i[1) ) = |i),
S1=) = 2(s10) = 51)) = (10— 1)) = 0.
Sri>=é§(5|o>+z'su>) =“f(!o>—|1>) =1-),
Sy—z'>:\f(syo>—¢5|1>) :?(\o>+|1>) = |+).
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Obrazek 2.13: Pusobeni S hradla na qubit ve stavu [1) ve hie Quantum
Odyssey [34]

Pro zobrazeni uc¢inku S hradla na qubit byl nejdiive s vyuzitim Pauliho
X hradla preveden do stavu [1). Dulezité je uvédomit si, ze S hradlo ne-
znamena obarveni paprsku nebo qubitu na zelenou barvu. Jedna se o posun
o jednu barvu, nebo-li o posun po ¢tvrtkruznici (viz Obrazek . Stejné
jako u Z hradla lze ve hie Quantum Odyssey pozorovat zménu globalni faze.

e Y hradlo — Je-li stav qubitu |0), prevede jej na stav |1) a zdroven zméni
jeho pocatecni fazi z modré na zelenou, ze zelené na cervenou, z Cervené
na zlutou a ze zluté na modrou; je-li stav qubitu |1), zméni jej na stav |0)
a zaroven zméni jeho pocatecni fazi z modré na zlutou, ze zluté na cervenou,
z Cervené na zelenou a ze zelené na modrou. S vyuzitim Blochovy sféry se

lze na Y hradlo divat jako na rotaci kolem osy y o 180° (viz Obrazky
AL

Obrézek 2.14: Pusobeni Y hradla na stavy qubitu |0), [1), [+) a |—)
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Oranzové pllkruznice na Obrazku znazornuji zménu stavu qubitu pri
pusobeni Y hradla, pricemz podobné jako u vyse zminénych hradel dochazi
ke zméné globalni ¢i relativni faze pri ptisobeni timto hradlem. Rozdilem je,
ze ke zméné relativni faze dochézi pouze pfi pusobeni na stavy |+) a |—).
Pro ostatni stavy z vyznamnych béazi zptisobi ptsobeni Y hradla zménu
globélni faze.

Matematicky lze vyjadrit pusobeni tohoto hradla na stavy |0) a |1)

- 3) -
- 3)0-() -

Pro ostatni stavy z vyznamnych bazi lze vyjadrit ptisobeni Y hradla

V1) = 210+ v 1) = 2610 - o) = —i|),

Vo = Ly -v) -

V2

2

V2

2

(1) +il0)) =il+),

V2

Vi) ="3(Y10) +i¥ 1)) = - (i|1) +10)) = 1),

Y |—i) = ‘f(mm —iY 1)) = 7(z‘\l) —0)) = —|-i).

Obrazek 2.15: Pusobeni Y hradla na qubit ve stavu |[0) ve hfe Quantum
Odyssey [34]

Y hradlo je slozenim prevodu mezi stavy |0) a |1) a fazového posunu. Pti
prechodu ze stavu |0) na stav |1) dojde k posunu o jednu barvu. Naopak
pti prechodu ze stavu |1) na stav |0) dojde k posunu o tii barvy.
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Ve treti ¢asti jsou hraci seznameni s rozdily mezi klasickou pravdépodobnosti
a principem superpozice. Ta je zde predstavena s vyuzitim Hadamardova hradla,
které se casto oznacCuje jako H hradlo (viz Obrazky a . Pri aplikaci
tohoto hradla na qubit ve stavu |0) dochdzi ke zméné stavu na superponovany,
pfi¢emz faze i pravdépodobnosti stavii [0) a [1) jsou totozné. Aplikujeme-li jej
vSak na qubit ve stavu |1), dojde ke zméné stavu na superponovany, pri¢emz
pravdépodobnosti jsou opét totozné, avsak faze stavu |0) a |1) jsou opacné. Faze
stavu |1) se zméni z modré na Cervenou, z ¢ervené na modrou, ze zelené na zlutou
a ze zluté na zelenou. S vyuzitim Blochovy sféry se lze na Hadamardovo hradlo
divat jako na rotaci o 180° kolem osy prvniho a tfetiho kvadrantu v roviné xz.
Pro prehlednost je tato osa o zvyraznéna fialove.

Obréazek 2.16: Pusobeni Hadamardova hradla na stavy qubitu |0}, |1), |[+) a |—)

Oranzové pulkruznice na Obrazku [2.16] zndzornuji zménu stavu qubitu pii
pusobeni Hadamardova hradla.
Matematicky lze vyjadfit pusobeni tohoto hradla na stavy |0) a |1)

wo =2 (1 ) () -2 (1) = S0 m) =,

aw=2 (0 1) () -2 (L) - L0-m)- 1.

Pro ostatni stavy z vyznamnych bazi lze vyjadrit pusobeni Hadamardova hra-
dla

H|+>=f(H|o>+H|1>):§(|o>+|1>+|o>—|1>)=|o>.

1= =2 (10 = 11 = H(10)+ 1D = 10)+11) = 1),
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Hp) = L2(H10) +H 1)) = 2 (10 + 1) +110) — i 1)) = |0,

1 |-i) = L (H10) = it [1)) = H(10)+10 = l0) +3[1)) = ).

Drag gate

Circuit

Obréazek 2.17: Plisobeni Hadamardova hradla na qubit ve stavu |1) ve hie Quan-
tum Odyssey [34]

Pro zobrazeni t¢inku Hadamardova hradla na qubit ve stavu |1) bylo nejdiive
vyuzito Pauliho X hradlo. Dilezité je uvédomit si, Zze plisobeni Hadamardova
hradla na qubit ve stavu |1) neznamend rozdéleni kulicky a obarveni jedné z nich
na cervenou barvu. Jednd se o vytvoreni superponovaného stavu, pricemz dojde
k posunu faze stavu |1) o dvé barvy, nebo-li k posunu po pulkruznici (viz Obrazek
. Pti aplikaci tohoto hradla na qubity v superponovaném stavu mohou byt
vystupem qubity v bazovych stavech |0) ¢i |1), ale také qubity v superponovaném
stavu s odlisnymi pravdépodobnostnimi amplitudami.

Déle v této c¢asti hra predstavuje fenomén kvantového provazani, ktery je zde
zaveden jako kvantova verze klasické korelace. Hraci jej mohou vytvorit pouzitim
kontrolovaného X hradla (téz CNOT, kontrolované NOT nebo XOR). K vytvofeni
tohoto dvouqubitového hradla ve hie je zapotrebi aplikovat ,hradlo“ CTRL na
tzv. kontrolni qubit a X hradlo na tzv. cilovy qubit. Je-li stav kontrolniho qubitu
|1), dojde ke zméné hodnoty cilového qubitu. Je-li vSak stav kontrolniho qubitu
|0), nem& hradlo CNOT na cilovy qubit zadny efekt. Analogicky je pak hraci
predstaveno kontrolované Z hradlo.

Ostatni ¢asti prvni kapitoly jsou jiz pokrocilejsi a nebyly pti praktické casti
vyuZity, proto jsou zde pouze struné popsany. Ctvrta ¢ast se v devatendcti
zakladnich drovnich a v deviti vyzvach zabyva Bellovymi stavy, GHZ stavem
a W stavem. Hraci si zde mohou osvojit popis téchto stavi a nasledné si je mo-
hou sami vytvorit. Pata ¢ast je tvorena sedmnéacti zakladnimi trovnémi a deviti
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vyzvami, které jsou vénovany zavedeni a praci s hradlem SWAP. V zavérecné ¢asti
jsou pak v patnacti zdkladnich trovni a deseti vyzvach predstaveny transformace
jednotlivych bazi na Blochove sfére.

2.3.3 Souvislosti hry Quantum Odyssey s kvantovou
fyzikou a zhodnoceni jejich zobrazeni

Priichod hrace hrou je pritbézné doplnovan komentari. Nad kazdym paprskem
je uvedeno ¢islo 0, 1 ¢i jejich kombinace v pripadé vice qubitii. Ve hie je sice na
zacatku reCeno, ze tato ¢isla oznacuji prislusné stavy, hodilo by se vSak misto ¢isel
vyuzit notaci, kterd je nezaménitelné spojend s oznac¢enim stavu (napr. Diracova
notace). Hrozi totiz zdména oznaceni stavu a hodnoty. V tom pfipadé by mohli
uzivatelé nabyt dojmu, zZe tfeba v superponovaném stavu je prislusna hodnota
napt. 0,4, coz je nesmysl.

Jednotliva hradla jsou zde znazornéna s vyuzitim ikon, které vystizné ukazuji,
co s danym qubitem jejich aplikace udéla. Navic jsou tyto ikony doplnény nazvy
danych hradel. K jejich aplikaci na qubity je tfeba umistit dand hradla do sché-
matu obvodu, kde jsou na né pripravena volnd mista. Oddéleni ovlddaci ¢asti
od znazornéni celého obvodu je velmi vhodné a celkovy obraz tak dava jasnou
predstavu o tom, kterou ¢ast obvodu uzivatel zrovna ovlada.

Ke znazornéni fazi pravdépodobnostnich amplitud a jejich zmén prostied-
nictvim hradel vyuzivad hra ¢tyfi rizné barvy. V zabudovaném slovniku pojmi
nabizi hra teoretické vysvétleni s vyuzitim Blochovy sféry, ale i jednodussi barevné
schéma reprezentujici prislusné zmény. Toto zjednoduseni je prehledné a snéze
pochopitelné obzvlasté v pripadé, ze uzivatel nema zkusenosti s Blochovou sférou.

V pripadé znazornéni superponovaného stavu jednoho qubitu je ptuvodni ku-
licka rozdélena na dvé mensi, pricemz kazda se pohybuje po jiném paprsku. Timto
zmensenim velikosti kulicky je znazornéna mensi pravdépodobnost naméreni qu-
bitu v kazdém z danych stavi. Podobné je tomu i v ptipadé vicequbitového sys-
tému. Toto zmensovani pii prechodu do superponovaného stavu je velmi snadno
pochopitelnd myslenka, se kterou lze i nadédle bez potizi pracovat. Jedinou chy-
bou grafické stranky hry je skutecnost, ze v nékterych drovnich, vyuzivajicich
CtyT a vice qubitli, se mohou kulicky reprezentujici qubity zmensit natolik, ze je
lze tézko rozeznat od paprskii reprezentujicich jednotlivé stavy. Toto je obzvlasté
obtizné, pokud navic tyto qubity nemaji zménénou fazi. V tom pripadé se totiz
jednd o miniaturni modrou kulicku, kterd mé na pozadi modry paprsek.
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2.4 Psi and Delta

Psi and Delta je online hra [35], jejiz vyvoj stdle probihd za ucasti Geor-
gijského technického institutu za tcelem podpory stiedoskolské a vysokoskolské
vyuky zakladt kvantové fyziky. Hlavnimi vyhodami této hry oproti Quantum
Odyssey jsou cena a dostupnost. Tato hra je totiz zdarma a neni nutné ji in-
stalovat. Nevyhodou je pak skutecnost, ze je stale ve vyvoji. Prozatim totiz svym
uzivatelim nabizi pouze patnact jednoduchych trovni, pricemz zbylé trovné za-
tim nelze odemknout.

O kvalitach této hry vypovida nejen tucast odbornikii na jejim vyvoji, ale
i kvalitativni vyzkum [I2] provedeny s vysokoskolskymi studenty fyziky a as-
tronomie. Zde se ukazalo, ze vsichni zapojeni studenti uvitali zkusenost s touto
hrou, protoze jim prinesla pfedstavu o tom, co by se mohlo uéit v kurzu kvantové
mechaniky. Zaroven uvadéli, ze hra byla efektivnim néstrojem pro predstaveni
zakladi kvantové mechaniky. Nicméné déle uvedli, ze potrebuji dalsi vysvétleni
pro prohloubeni svych znalosti. [36]

V prvni ¢asti hra seznamuje hrace s vyznamem pravdépodobnosti urceni
polohy elektronu v daném intervalu coby obsahu plochy pod grafem hustoty
pravdépodobnosti, principem superpozice a mérenim. Ten je ve hie predstaven na
stavu s neostrou hodnotou polohy. Mérenim se zredukuje vlnova funkce takovym
zpusobem, Ze systém prejde do stavu s ostrou hodnotou polohy. Druha c¢ast je za-
meérena na seznameni hract s energetickymi hladinami elektronu a vlivem dopada-
jicich fotoni s danou hodnotou energie na tyto hladiny.

2.4.1 Cil hry

Hru Psi and Delta je mozné hrat samostatné ¢i ve verzi pro dva hrace. Je-
likoz jsou obé verze konceptualné totozné, bude zde déle rozvedena samostatna
varianta.

Hrac se zde ujiméa role robota, jehoz tukolem je porazit neptitele. Toho lze
docilit zasazenim nepratelského robota. Pokud se oba roboti dotknou nebo je
hractv robot zasazen, ztrati ¢ast svého zdravi. Pokud prijde o celé, kolo se restar-
tuje.

2.4.2 Prvni Cast

V prvnich deviti drovnich hry jsou hra¢im predstaveny koncepty superpozice,
méfeni, pravdépodobnosti a hustoty pravdépodobnosti (viz Obrézek [2.18)). Prin-
cip superpozice je zde predstaven na modelu kvantového dratu, v némz je elek-
tron v superponovaném stavu. Zatazenim za paku hra¢ provede méreni, coz ma za
nasledek kolaps superponovaného stavu elektronu do nahodné pozice v kvantovém
dratu. Kazdy robot stojici na platformé nad timto elektronem je pak zasazen.

Pozice, do niz elektron zkolabuje je nahodna a tidi se hustotou pravdépodob-
nosti. Jeji pribéh je ve hie zakreslen oranzovou barvou. Rovnéz je zobrazena
plocha pod touto kfivkou, coz odpovida pravdépodobnosti nalezeni elektronu pod
danou platformou. Cim delsf je platforma a ¢im vyssi je hustota pravdépodob-
nosti, tim vétsi je samotna pravdépodobnost. Po dokonceni méreni se elektron
vraci do superponovaného stavu a hra pokracuje.
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Obrazek 2.18: Pribéh hustoty pravdépodobnosti a pravdépodobnost nalezeni
elektronu ve hie Psi and Delta [35]

2.4.3 Druha c¢ast

Ve druhé ¢asti jsou hrac¢im predstaveny energetické hladiny elektronu (viz
Obrézek . K ,vySokovani®“ nepratelského robota nyni nesta¢i diive zazity
postup, jelikoz robot ma nyni ochranny stit, k jehoz prekonani je treba zvysit
energii elektronu. Ta mize nabyvat pouze diskrétnich hodnot. Dodani energie
je zde znazornéno posvicenim lampou na kvantovy drat, pricemz je treba zvolit
vhodnou barvu svétla tak, aby jeho fotony mély presné energii pottebnou pro
prechod elektronu z jedné hladiny na druhou.

Obrézek 2.19: Znazornéni energetickych hladin a zmény barvy svétla ve hie Psi
and Delta [35]
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2.4.4 Souvislosti hry Psi and Delta s kvantovou fyzikou
a zhodnoceni jejich zobrazeni

Prvnim konceptem predstavenym v této hie je superponovany stav. Ten je
zde znazornén pomoci kvantového dratu, ve kterém je poloha elektronu prave
v superponovaném stavu. Grafické zndzornéni davd pomérné jasnou predstavu
o tomto fenoménu. Nicméné komentai ve druhém levelu je celkem neptesny. Rika,
ze se elektron jakoby nachazi na vice pozicich najednou, tedy v superpozici. Zde
by se hodilo zdtraznit, ze se jedna nikoliv o pozici, ale o pravdépodobnost toho,
ze elektron namérime na dané pozici.

Tim se dostavame k samotnému méreni. To je zde zobrazeno velmi vhodné po-
moci pravdépodobnosti naméteni elektronu pod jednotlivymi platformami a nikoli
v konkrétnim misté. Je zde tedy nepiimo naznacen i fakt, ze ptat se na pravdépo-
dobnost naméteni elektronu méa smysl pouze pro interval. Vyraznou nepresnosti
v této hie je navrat elektronu do superponovaného stavu po dokonceni méteni.
Zaroven je zde po celou dobu zobrazen prubéh hustoty pravdépodobnosti. Vhodné
by bylo odlisit elektrony v jednotlivych mérenich napt. barevné, protoze jinak to
muze vést k myslence, ze méfeni neovlivni stav systému. O této skutecnosti je
nutné zaky informovat.

Déle hra predstavuje koncept hustoty pravdépodobnosti a vyznam obsahu
pod jejim grafem. Zde neni co vytknout, provedeme-li dostatecny pocet méreni.
Nicméné pri deseti méfenich (tento pocet je zaddn v Sestém levelu) jsou vytky
na misté. S tak malym poctem méreni na velmi Sirokych intervalech je témér
nemozné, aby zaci néco odhadli. V tomto pfipadé je nutné zaky nasmérovat
k provedeni vétsiho poctu méteni, aby se mohli presvédcit, Zze se cetnosti méreni
na jednotlivych platformach opravdu fidi danou funkci. Samotna pravdépodob-
nost je pak déle korektné zobrazena jako obsah pod grafem dané funkce. Hodilo
by se poznamenat, ze celkovy obsah musi byt jednotkovy, maji-li byt pokryty
vSechny moznosti.

Ve druhé ¢asti hry jsou predstaveny diskrétni energetické hladiny elektronu.
K vybuzeni na vyssi hladinu musi hra¢ posvitit na kvantovy drat, ¢imz excituje
elektrony na vyssi energetickou hladinu. Zaroven se pri vybuzeni zméni tvar hus-
toty pravdépodobnosti. Zde by bylo vhodné zminit pohled na svétlo jako proud
fotont. Praveé skrze jejich energii pri dané vinové délce je zde uvazovano dodani
energie pomoci riznych barev svétla. Opét by se pak hodilo zminit, Ze obsah pod
grafem hustoty pravdépodobnosti by mél ziistat jednotkovy.

Zéavérem bych poznamenal, Ze tuto hru povazuji za velmi nazornou a ze s néko-
lika komentari v pribéhu hrani by mohla byt skvélym prostiredkem pro pred-
staveni konceptti kvantové fyziky. Rovnéz ocenuji strukturu pripravenych leveli,

vvvvvv

navazuji.
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2.5 Quantum Game and Virtual Lab by Quan-
tum Flytrap

Quantum game [37] a Virtual Lab [38] jsou volné dostupné webové aplikace
vytvorené spole¢nosti Quantum Flytrap. Jedna se o virtualni model optické la-
vice, pricemz Quantum Game slouzi k predstaveni hernich prvk a mechanik
pomoci predem predpripravenych tikold k feseni. Ziskané znalosti potom uzivatelé
nasledné vyuziji pii samostatném prozkoumaéavani a vytvareni vlastnich modela
ve Virtual Lab.

Virtual Lab by Quantum Flytrap je nastupcem hry Quantum Game with
Photons, ktera byla vybrana jako nejlepsi hra v oblasti herniho pristupu ke kvan-
tové teorii v ¢asopisu The Quantum Times. O kvalitdch hry Virtual Lab svédci
i skutecnost, ze byla pouzivana pri vyuce na Oxfordské a Stanfordské univerzite.
[17] Dalsi vyznamné zminky o této hie pochazeji z nékolika vyznamnych publikaci
zabyvajicich se kvantovou mechanikou a gramotnosti v oblasti kvantové fyziky.
[39-4T]

2.5.1 Quantum Game

V Sesti ¢astech jsou zde predstaveny zakladni ovladaci prvky, které jsou déle
vyuzity i ve Virtual Lab. Cilem hry je usporadat herni elementy tak, aby detektory
zachytily pozadované procentualni mnozstvi fotont vyslanych ze zdroje. Pritom
je nutné, aby nedoslo ke kontaktu vyslanych fotoni s minami. Pokud k tomu
dojde, uroven zac¢ina od zacatku.

V prvni c¢asti si hraci vyzkousi praci s detektory, zrcadly a polopropustnymi
zrcadly. Nové je jim zde predstaven nelinedrni krystal beta boritanu barnatého
(viz Obrézek [2.20), ktery generuje provézané ¢dstice v Bellové singletnim stavu.
Ten lze pro castice A a B zapsat ve tvaru

Y2 (10, @15~ 11, @10)).

kde indexy znaci prislusnou ¢éastici a symbol @ oznacuje tenzorovy soucin. Tento
singletni stav je asymetricky vici zaméné castic.

Druhéa ¢éast je zamérena na praci s polopropustnymi zrcadly, pricemz nové je
zde predstaven generator tii vzajemné provazanych castic v GHZ stavu.
Ten lze pro tii provazané c¢astice A, B a C zapsat ve tvaru

612y = (10, @105 @ e + 11, @@ 1))

Zvlastnosti tohoto stavu je, ze prii odstranéni jedné z castic prestanou byt zbylé
dvé provazané.

Urovné ve teti ¢asti predkladaji situace, k jejichz vyfeSen{ je nutné vyuzit in-
terferenci. Hojné je zde vyuzivano polopropustnych zrcadel a sklenénych desticek.
Nové je zde predstaven nedestruktivni detektor fotonu, ktery je sice nepohlti,
nicméné stale dochéazi k redukei jejich vinové funkce.

Ve ¢tvrté casti pracuji hraci s linearnimi polarizatory, s opticky aktivnim
cukernym roztokem s polariza¢nimi déli¢i svazku a s Faradayovym rotatorem,
ktery vyuziva magneto-optického efektu.

) =
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Pata ¢ast je zamérena na kvantové provazani, pricemz kromé drive zminénych
hernich prvki jsou zde nové vyuzita logicka hradla XOR, AND a kvantové hradlo
CNOT.

V zavérecné Sesté cCasti jsou pak modelovany vybrané skutecné experimenty
a jevy, které si mohou uzivatelé v tomto prostredi vyzkouset namodelovat a pro-
zkoumat tak jejich princip (napr.: Sagnacuv interferometr).

a ‘o “a B
i N
4
-
—
-
3

J
Some elements generate two ey
or three photons i

Obrazek 2.20: Generétor provazanych ¢astic v Bellové singletnim stavu [42]

2.5.2 Virtual Lab

Ve Virtual Lab maji hrac¢i svobodu tvorit a zkoumat, co sami chtéji. Maji
zpristupnény veskeré herni elementy (zrcadla, detektory, vinové desticky, zdroje
provazanych ¢astic, klasicka i kvantova hradla,...), u kterych maji nové moznost
libovolné ménit jejich parametry po kliknuti pravym tlacitkem na prislusny herni
prvek. Dale si zde mohou hraci nové zvolit, zda se jim budou fotony zobrazovat
ve formé paprsku, vin nebo zda se bude pouze zaznamenavat detekce fotoni na
prislusnych elementech. V pravé ¢asti jsou riznd zobrazeni prubéhu, vysledku
a stavu experimentu. Prvnim popisem je diagram znazornujici pribéh pokusu
v mnohasvétové interpretaci. Dale je zde zobrazeno pripadné provazani castic.
Poslednim popisem je vyjadieni stavu pomoci Diracovy notace (viz Obrézek.

Rovnéz zde mohou hrac¢i prozkoumat predem pripravené pokusy v zalozce
FExperimental Setups. Na vybér maji z vice nez tisice verejné sdilenych a dvaceti
autory pripravenych experimeti zamérenych mimo jiné na méreni, napt.: Spooky
action at distance (viz Obrazek , a kvantovou kryptografii, napt.: BB84
protocol.
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Spooky action at a distance ¢ < EXPERIMENTAL SETUPS v MANY-WORLDS TREE

See what happens here
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check other
Bell states
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Obrazek 2.21: Experiment Spooky action at distance ve Virtual Lab [43]

2.5.3 Souvislosti Quantum Game and Virtual Lab by
Quantum Flytrap s kvantovou fyzikou a zhodnoceni
jejich zobrazeni

Quantum Game provadi hrace hernimi mechanismy klasicky od nejjedno-
odpovidaji jednomu vétsimu tématickému celku. Jedinou nevyhodou tohoto uspo-
radani je skutecnost, ze mezi levely nelze libovolné prechéazet, protoze nejsou
vsechny od zacatku pristupné. K odemceni nového levelu musi uzivatel tispésné
vytesit bud level predchazejici nebo ten s poradovym ¢islem o dvé mensim. Timto
zpusobem tedy lze preskocit problematickou tiroven, ale v situaci dvou problema-
tickych tloh za sebou hrac¢ nemuze pokracovat dal a zbytek hry mu ztstane skryt.

Za velmi vhodné lze povazovat zabudované vysvétlivky jednotlivych hernich
prvkil a jejich propojeni s fyzikalni teorii. Tento popis si lze precist po kliknutim
pravym tlac¢itkem na prislusny herni prvek. Déale jsou zde doplnény odkazy na
anglickou Wikipedii, publikované ¢lanky na dané téma a velmi casto zde lze nalézt
odkazy na YouTube, kde si hra¢ mtize pustit video o dané problematice. Rovnéz
je zde k nahlédnuti maticova reprezentace danych prvk.

Celé prostredi téchto her je vysoce intuitivni, ¢emuz napomaha i fungovani
na principu drag and drop (tj. ,tahni a pust®). Znazornéni fotonu tfemi ruznymi
zpusoby je rovnéz velmi vhodné, jelikoz lze porovnat rizné reprezentace a pro
danou ulohu vybrat tu, kterd je nejvhodnéjsi. Dalsi vyhodou je moznost pracovat
se tfemi ruznymi fotony zaroven.

Vhodné zobrazené je zde vytvareni superponovaného stavu. Toho zde lze
dosdhnout s vyuzitim napf. nepolarizacniho délice svazku. Po prichodu timto
délicem vzniknou dva svazky, jejichz intenzita se snizi na polovinu. Takto je zo-
brazena padesatiprocentni pravdépodobnost odrazu a padesatiprocentni pravdeé-
podobnost prichodu. Dalsim zobrazenym fenoménem je kvantové provazani. Toho
lze docilit s vyuzitim generatoru provazanych castic, napt. nelinedrniho krystalu
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beta boritanu barnatého. Tyto fotony jsou zde znazornény blikajicimi vinovymi
baliky. (viz Obrazek . Nevyhodou tohoto znézornéni je, Ze pri soucasném
pouziti vice krystali neni jasné, které dvojice ¢astic jsou provazané. To lze po-
znat pouze podle krystalu, ktery je vytvoril. V neposledni radé lze vyzdvihnout
znazornéni polarizace jednotlivych fotoni. Ta je zde zobrazena pomoci otaceni
vlnového baliku podél osy, ktera je totozna se smérem pohybu fotonu.

Za pripominku stoji popis jednoho z hernich prvki. Konkrétné se jedna o ne-
destruktivni detektor fotont, u kterého je uvedeno, ze sice nepohlti prochazejici
foton, ale i tak jsou zde nasledky. O jakych néasledcich tento popis mluvi neni nikde
popsano a hraci si tak sami musi prijit na to, ze tento detektor s jistotou urdi,
zda jim foton prosel ¢i nikoliv a ovlivni tak pravdépodobnostni chovani fotonu.
Lze tict, ze timto zptisobem je zde zobrazeno méfeni v superponovaném stavu.
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3. Prakticka cast

Prakticka ¢ast této prace je zamérena na ovéreni pouzitelnosti vyse popsanych
her a aktivit s hernimi prvky pii rozsitovani povédomi o principech kvantové
fyziky. Testovani téchto her se zaky probihalo od 12. 3. 2024 do 14. 6. 2024.

3.1 Popis Setreni

Hlavnim cilem Setfeni bylo ovérit, zda jsou vybrané kvantové hry vhodnym
prostiedkem, pomoci kterého lze predavat informace a zvysovat povédomi o za-
kladnich principech kvantového popisu svéta. Dil¢imi cili bylo zjistit nazor zaku
na samotné hry a urcit, zda tyto hry ovlivnily zajem zakt o kvantovou fyziku.

Hlavni metodou pouzitou ke sbéru dat byl elektronicky dotaznik, ktery zaci
vyplnovali anonymneé. Vsechny dotazniky [44-47] byly vytvoreny s vyuzitim Goo-
gle Forms. Kazdy dotaznik tvorilo pét povinnych otazek a jedna nepovinna otaz-
ka, ve které mohli zaci uvést libovolné komentare ¢i pripominky. Jedna z povin-
nych otazek byla oteviena, zbylé ¢tyti otazky byly uzaviené. VSechny dotazniky
jsou obdobné. Prvni odlisnost tvori uzaviena treti otazka. Ta se lisi u hry Entan-
glion, kde je vynechano hodnoceni ovladacich prvki, jelikoz tato otazka u deskové
hry nedava smysl. Druhou odliSnost tvori uzaviena ¢tvrta otazka, ktera se lisi
z davodu dostupnosti danych her. Pro zdarma pristupné hry se otazka tyka
opakovaného hrani mimo vyucovaci hodiny. U zbylych her byli Zaci dotazovani,
zda zvazovali porizeni téchto her. Z divodu miniméalnich rozdili v dotaznicich,
které jsou zde popsany, je v této prace uveden pouze jeden dotaznik,
ktery slouzi jako ptiklad.

Kazda hra byla testovana ve dvou skupinach zakt. Jedné skupiné byl dotaznik
tykajici se zkousené hry zaslan po dvanacti tydnech, druhé skupiné v den testova-
ni. Mohlo by se tedy zdat, ze by bylo mozné tento vliv zkoumat. Je vSak nutné
poznamenat, ze rizné vysledky mezi skupinami jsou nejspise zptisobeny rozdil-
nosti skupin a nikoliv prodlevou mezi testovanim a vyplnovanim dotazniku. Pres
veskerou autorovu snahu o zajisténi stejnych podminek pri testovani mohly byt
vysledky ovlivnény tfadou faktort. Za hlavni faktor lze s nejvétsi pravdépodob-
nosti povazovat rozdilnost skupin. Dalsim dilezitym faktorem je vliv samotného
autora. Jelikoz byly vSechny hry v pribéhu testovani pribézné komentovany, je
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hry. Vzhledem k témto a dalsim moznym faktortim, které jsou jisté vyznamnéjsi
nez vliv ¢asové prodlevy, ma porovnavani vysledkti obou skupin spise informacni
charakter a zjisténym rozdilim neni prikladan vyznam.

Vedlejsi pouzitou metodou byly polostrukturované rozhovory s uciteli danych
ttid. V nich byli ucitelé pozadani, aby zhodnotili vykon jejich ttidy z dlouhodobé-
ho hlediska. Dale byli pozadani, aby stru¢né zhodnotili pribéh vyucovaci hodiny,
na které byla testovana jedna z her. Na zavér se meli vyjadrit ke hie samotné
a zhodnotit jeji klady a zapory. Odpovédi ucitelti jsou zapracovany nize ve vysled-
cich Setfeni. Tyto rozhovory vzdy probihaly v soukromi, bez pritomnosti zaka
a tésné po vyucovaci hodiné, na které byla prislusna hra testovana.
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Cilovou skupinou testovani a nasledného dotaznikového Setteni byli zaci tte-
tich a ¢tvrtych ro¢nikt gymnazii a odpovidajicich roénikti osmiletych gymnazii,
pricemz vsichni tito zaci pochazeli ze sedmi prazskych gymnazii. Jelikoz se stre-
doskolské zaklady kvantové fyziky typicky uci v téchto roc¢nicich, je vhodné zaradit
vybrané kvantové hry pravé do téchto roc¢nik.

3.2 Analyza ziskanych dat

Testovani her se celkem zucastnilo 189 zaku, pricemz dotaznik vyplnilo 172
zéku. Celkové se tak podarilo ziskat data od vice nez 90 % zaku. NiZe jsou zpra-
covana ziskana data, pricemz vysledky pro kazdou hru jsou analyzovany zvlast.

3.2.1 Entanglion

Vzhledem k dostupnosti pouze jednoho kusu originalni hry bylo pro ucely
testovani vytvoreno potfebné mmnozstvi kopii na zakladé volné dostupnych ma-
terialt. [24] Tato hra byla testovdna na vzorku 23 zaku fyzikdlniho semindre
z maturitnich roénikt ¢tytletého gymnéazia, pricemz pred samotnym hranim jim
byla podrobné vysvétlena pravidla. Skupinu A, které byl zaslan dotaznik dvanact
tydnt po testovani, tvorilo 11 zaki. Skupinu B, které byl dotaznik zaslan tésné po
testovani, tvorilo 12 zaku. Navratnost dotazniku tykajicich se této hry byla 100 %.

V obou skupinach bylo testovani této hry vénovano 90 minut. V tvodni casti
byla zaktim podrobné vysvétlena pravidla, pricemz kazda dvojice dostala jednu
vytisténou kopii pravidel. Ve skupiné A doslo v ramci dvou dvojic k nedorozumeéni
pri umistovani karty ,, Kvantova kombinatorika® do balicku na predem dané misto.
Tento problém byl témér okamzité vyfesen bez dalsich dotazli. V rdmci obou
skupin bylo nutné dikladné vysvétlit situace pti nedobrovolném opusténi galaxie
Entanglion. Hrac¢tim necinilo potize pochopit, Ze se uvnitt této galaxie pohybuji
spole¢né, nicméné pri jejim opusténi z diivodu odhaleni orbitalni obranou hrac¢am
nebylo jasné, ze ji opusti také spolecné. Po vysvétleni této skutecnosti nebyly
polozeny zadné dalsi dotazy v ramci vysvétlovani pravidel. Béhem samotného
hrani byla nejcastéjsim predmétem dotazti karta ,Sonda“. Jeji funkce a zpi-
sob, kterym ovliviiuje hru, byly vysvétleny a hraci bez potizi pokracovali ve hre.
V ramci skupiny A byly pozorovany dva rizné pristupy k herni srategii. Pre-
vazovaly strategické tahy, pri kterych hrac¢i dopredu uvazovali o efektech soucasti
kvantového pocitace. Méné zastoupenou strategii bylo nejrychlejsi mozné shirani
téchto soucasti, pricemz hraci neuvazovali jejich pozitivni ¢i negativni efekty. Obé
tyto strategie dovedly hrace k vitézstvi v podobném case. V ramci skupiny B byla
pozorovana pouze prvini zminéna strategie.

Béhem vysvétlovani pravidel byl pozorovan tpadek pozornosti a pocateéniho
nadseni vétsiny zakt v obou skupinach. To bylo neptekvapivé vzhledem k tomu,
ze pravidla byla vysvétlovana témeér padesat minut. Aktivita zaku se zvysila ve
chvili, kdy byli vyzvani aby zacali hrat. V tu chvili bylo patrné nadseni nékterych
jedinct. Zaroven vsak dvé dvojice ze skupiny A a tfi dvojice ze skupiny B za-
caly listovat pravidly. Po celou dobu hrani se vSsechny dvojice soustiedily na hru.
Prilezitostné se nékdo ze zaki zeptal na nejasnosti, nicméné neslo o nic zasadniho
(napft. jestli se dané karty po vycerpani balicku maji zamichat ¢i nikoliv). Nejrych-
leji byla v rdmci obou skupin dohrana hra za priblizné dvacet minut. Sami hraci
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vsak priznali, Ze to nejspise bylo z divodu nastaveni miniméalni hodnoty rizika
odhaleni na poc¢atku hry. Tti dvojice v ramci skupiny A a jedna dvojice v rdmci
skupiny B témér nestihly dohrat svoji hru. V zavéreénych minutach byli Zaci
vyzvani k uklidu her, a pokud chtéli, mohli uvést libovolné pripominky, dotazy
¢i komentéfe. Zaky z jedné dvojice ze skupiny B zajimalo, kde se d& hra poiidit,
byl jim proto pres jejich vyucujiciho zasldn prislusny odkaz [24], na kterém si
mohou stahnout potiebné materidly. V ramci skupiny A padl dotaz ohledné au-
torstvi této hry. Danému zékovi bylo sdéleno, ze hra vznikla v IBM Research. Na
zaver jeden ze zakl poskytl sviij nazor ohledné hry samotné, kde kritizoval délku
pravidel oproti kratkému casu, ktery stravil hranim samotnym.

Slabsi strankou testovani byla ¢ast vénovana pravidliim, pti které byla aktivita
74kt velmi nizka. Zaci byli v pribéhu samotného hrani aktivni a délali, co od nich
bylo oc¢ekavano. V ramci celého testovani reagovali na dotazy ohledné postupu
hrou a dotazovali se na pripadné nejasnosti. Po zkusenostech s testovanim této hry
a po zvazeni vsech jejich kladt a zaport je dle autorova subjektivniho nazoru En-
tanglion vhodnym prostiedkem pro rozsitovani povédomi o zékladnich principech
kvantového popisu svéta. Je vSak nutné vzit v ivahu ¢asovou narocnost této hry.
7 toho dtvodu by bylo vhodné jeji zarazeni spiSe na seminar z fyziky.

Vyucujici skupiny A popsal zaky, kteri se ucastnili testovani jako chytré,
snazivé a nadsené pro fyziku. Sdélil mi své obavy ohledné nacasovani, jelikoz
predpokladal, Ze se jiz vénuji pripravé na maturitni zkousku. Nicméné béhem
testovani hry nebyla ze strany zakl zaznamenana jedind zminka o maturitni
zkousce. Pribéh testovani zhodnotil vyuéujici jako zdafily. Zaci byli dle jeho
slov aktivni, dobre spolupracovali a projevovali zajem, coz vsak bylo bézné. Hre
samotné vytkl vyucujici pouze dlouhou dobu potiebnou na vysvétlovani pravidel,
jinak ji shledal zajimavou. Dale ocenil jeji graficky design a skutecnost, ze hraci
nehraji proti sobé, ale spolu.

Vyucujici skupiny B poskytl podobny popis svych zakt. Dle jeho slov se jed-
nalo o nadprimeérné jedince s vysokymi ambicemi, kteri se ve skole snazi, davaji
pozor a ve fyzice prospivaji bez problémii. Pribéh testovani zhodnotil vyucujici
jako ponékud zdlouhavy z divodu delsi doby potiebné k vysvétleni pravidel. Zéci
byli nicméné dle jeho slov aktivni a hfe vénovali stejnou pozornost jako bézné
vyuce. Az na jiz zminéna pravidla nemél vyucujici ke hie zadné vytky. Ocenil
vSak moznost stahnuti materidla [24] potfebnych pro sestaveni vlastni kopie hry.

Nasleduje prehled jednotlivych otazek a prislusnych zakovskych odpovédi.
Vsechny nize uvedené odpovédi byly zkopirovany piimo z prostiedi Google Forms
a nebyly nijak upravovany. Z tohoto diivodu obsahuji nékteré odpovédi pravopisné
chyby ¢i nespisovné fraze.

1) Jmenujte alespon jeden fyzikalni poznatek z kvantové fyziky,
o kterém jste ziskali povédomi diky této hre:

Ve skupiné A odpovédélo 6 zaki, ze si nepamatuji nic. Zbylych pét zaka uvedlo
nasledujici odpovédi:

e  (Castice se mohou provazat za urcitych podminek.*

e _Bylo to v bfeznu, takze nic moc, ale néco se tam jmenovalo kv. tunelovani to
myslim tusim o ¢em circa je*
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e existujou kvantové bity, které jde ovladat kvantovymi hradly*
e Kvantové pocitace pracuji s kvantovymi bity.

e _byly tam kvantova hradla a néktera z nich jsou stejnd jako logicka hradla
v normalnich pocitacich*

Dva z téchto péti zaka zminili qubity a dva zaci kvantova hradla.

Ve skupiné B nikdo ze zakl explicitné neuvedl, Ze by si nic nepamatoval.
Nicméné tfi zaci uvedli nerelevantni odpovéd na polozenou otazku. Z téchto
odpovéedi 1ze usuzovat, ze tito zaci neziskali prostrednictvim hry povédomi o zad-
ném fyzikalnim poznatku nebo se jim nechtélo vyplinovat dotaznik. Zbylych 9 zaka
uvedlo nasledujici odpovédi:

e kdyz pouziju spravny hradlo, mizou se kvantové provazat“

e Stejné jako u programovani tam jsou hradla, pomoci kterych to mizeme ovla-
dat.“

e _kdyz jsou ty kvantové bity provazané, tak hradlo na jeden ovlivni i ten druhy“
e kvantové bity*

e 7e kvantové pocitace maji i fyzické c¢asti a ze qubity jsou taky fyzicky“

e _ty bity jde provazat a zase rozdélit zpatky*

e Jako v programovani jsou taky hradla, tak tady byly taky a jesté néjaky
novy.

e Byly tam kvantové bity, kterym se tika kjubity (nevim jak se to pise)“

e Asi jsem pochopil provazani, ze kdyz pusobim na jeden, tak reaguje i ten
druhy. Jen nevim, jak to provazat ve skutec¢nosti.

Nejzminovanéjsimi terminy jsou qubity, kvantova hradla a provazani. O kaz-
dém z téchto termint psali 4 Zaci s tim, ze nékteri zaci jich zminili vice.

7 vysledki obou skupin lze usuzovat, ze hra prinesla zakiim povédomi o exis-
tenci qubitti a kvantovych hradel. Dalsim ¢astéji zminovanym terminem ve skupi-
né B bylo provazani, které vsak bylo ve skupiné A zminéno pouze jednou. To
indikuje, ze i na predstaveni provazani je tato hra vhodna, nicméné je nutné
tento koncept Castéji pripominat, jelikoz se do paméti zakt nezapsal tak vyrazné
jako ovladaci prvky reprezentujici qubity a kvantova hradla.
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2) Vyhovovala vam tato hra jako prostifedek k ziskani povédomi
o zakladnich principech kvantové fyziky?

Tato otézka byla uzaviena a vyuzivala Likertovy skdly [48], pricemz zaci méli
na vybér z moznosti Ano, Spise ano, Nevim, Spise ne, Ne.

Skupina A Skupina B

H Ano
M SpiSe ano

[ Spise ne

Obrézek 3.1: Grafické znazornéni odpovédi zakl na druhou otazku v ramci testo-
vani hry Entanglion

7 vysledku obou skupin je patrné, ze vétsiné zaku tato hra spise nevyhovo-
vala jako prostredek k ziskani povédomi o zakladnich principech kvantové fyziky.
Z celkového poctu 23 zaki tato hra vyhovovala pouze dvéma zakim ze skupiny B,
pricemz tito Zaci projevili zaujeti hrou napti¢ celym dotaznikem (viz nize). Zaro-
ven tito zaci vyuzivali ve vSech otazkach pouze stupné hodnoceni 1 nebo 2.

Po prevedeni na ¢iselnou stupnici (Ano =1, ..., Ne = 5) vychézi u skupiny A
primérné hodnoceni 3,3, coz odpovida rozmezi Nevim az Spise ne. Pro skupinu B
vychéazi primérné hodnoceni 2,8, coz odpovida rozmezi Spise ano az Nevim.
Primeérné hodnoceni obou skupin dohromady je 3,1, coz odpovidda hodnoceni
Nevim. Tento vysledek 1ze reprezentovat jako nestranny.
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3) Na zakladé vyzkousSeni této hry ohodnotte kategorie hratelnost,
ndzornost, srozumitelnost, uZivatelskd privétivost na stupnici
1 az 5 (1 — nejlepsi, 5 — nejhorsi).

Skupina A

70% - 64 %
60% - 55 % 55% 55%
50% -
A0% -
30% | 27% 27% 27%
20% - 18 % 18% 18 %18 % 18 %
10% _D% 0% | 0% 0% | 0% 0% | 0% D%I_l

0% -

hratelnost nazornost srozumitelnost  uZ. pfivétivost
Skupina B

70% - 58 %
0% 7 509 50% 50 %
50% -
40% - 33% 33%
30% - 25% 25 %25 %
0% 17 17% |17%
10% 0% 0% | 0% 0% 0%0% 0% 0%

0% -

hratelnost nazornost srozumitelnost  uZ. pfivétivost

Bl m2 m3 4 m5

Obrazek 3.2: Grafické znazornéni odpovedi zakl na treti otazku v ramci testovani
hry Entanglion

7 vysledkii obou skupin je ziejmé, ze vétsinu kategorii hodnotili Zaci spiSe pozi-
tivné az neutralné. Vyjimkou je hodnoceni kategorie srozumitelnost ve skupiné A,
jelikoz hra prisla zaktim spise nesrozumitelnd. Za zminku dale stoji pripady hod-
noceni krajnimi moznostmi stupnice. Ve skupiné A hodnotili dva zaci kategorii
uZivatelska privétivost stupném 5, hru tedy nepovazovali za uzivatelsky priveé-
tivou. Ve skupiné B ohodnotili jiz diive zminéni dva zaci kategorii srozumitelnost
stupném 1, povazovali tedy hru za srozumitelnou.
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Pro piehled jsou zde uvedena prumérnd hodnoceni (viz Tabulka jed-
notlivych kategorii v ramci obou skupin.

Skupina | Hratelnost | Nazornost | Srozumitelnost | Uz. privétivost
A 2.9 2,9 3,5 3,1
B 2,7 2,5 2,2 2,6

Tabulka 3.1: Primérnd hodnoceni kategorii v rdmci testovani hry Entanglion

7 téchto hodnot je vidét, ze skupina A prumérné hodnotila tuto hru témeér
ve vSech kategoriich stupném 3. V pripadé kategorie srozumitelnost je primérnéa
hodnota na rozmezi stupné 3 a stupné 4, tj. spiSe nesrozumitelna. Déle lze usuzo-
vat, ze z hlediska ostatnich kategorii je pro skupinu A tato hra spiSe nevyrazna,
jelikoz se nepriklonili ani k jedné strané stupnice. Pripadné lze tict, ze ji zaci lehce
posouvaji smérem k negativnimu konci hodnotici $kaly, ale nikterak vyrazné. Zaci
ze skupiny B ohodnotili srozumitelnost spise pozitivné a ostatni kategorie spise
neutralné. Lze proto fict, Ze ji zaci lehce posouvaji smérem k pozitivnimu konci
hodnotici skaly. Primérné hodnoceni obou skupin dohromady odpovida ve vsech
kategoriich stupni 3, coz lze reprezentovat jako nestranné hodnoceni.

4) Zvazoval/a jste porizeni této hry?
Vsichni zaci ze skupiny A jednohlasné zvolili odpovéd Ne. Ze skupiny B pouze

této hie vétsina zaklt nevénovala pozornost.
5) Vas zajem o kvantovou fyziku se diky zkuSenostem s touto hrou:
Podobné jako ve druhé otazce i zde se jedna o uzavienou otazku s vyuzitim
Likertovy skaly [48], pficemz zaci méli na vybér z moznosti Zvysil, Spise zvysil,

Nezmeénil, Spise snizil, SniZil.

Skupina A Skupina B

W Zvysil
W Spise zvysil

= Nezmenil

Obrézek 3.3: Grafické znazornéni odpovedi zaka na patou otazku v ramci testo-
vani hry Entanglion
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P1i nahlédnuti do graf vyse je patrné, ze zkusenost zakl s touto hrou neméla
negativni dopad na jejich zdjem o kvantovou fyziku. V ramci skupiny A sice hra
nijak nezménila zajem sedmi zakl, nicméné ¢tyri zaci uvedli, ze se jejich zajem
spise zvysil. Ve skupiné B uvedli dva zaci, ze tato hra jejich zajem o kvantovou
fyziku dokonce zvysila. U ¢tyt zaki se pak zdjem spise zvysil a pro Sest zakt
neméla tato hra dopad na jejich zajem o kvantovou fyziku. Celkové lze tict, ze
u zak méla hra pouze neutralni ¢i pozitivni Gc¢inek na jejich zajem o kvantovou
fyziku.

Po ptevedeni na ¢éiselnou stupnici (Zvysil = 1, ..., SniZil = 5) vychézi u skupi-
ny A prumérné hodnoceni 2,6, coz odpovida stupni Nezménil. Pro skupinu F vy-
chazi primérné hodnoceni 2,3, coz odpovida stupni Spise zvysil. Odtud je patrné,
ze zaci celkové hodnotili tuto hru z hlediska tc¢inku na jejich zajem o kvantovou
fyziku spise pozitivné. Celkové tak lze Tict, ze v priméru hra spise zvysila zajem
zakl o kvantovou fyziku.

6) Prostor pro libovolné komentaie ¢i pfipominky k probé&hlé hodiné
¢i hie samotné:

Tato otazka byla nepovinna, coz se projevilo na poctu odpovédi. Ze skupiny A
uvedli odpovéd dva zaci a ze skupiny B nikdo. Zminéné odpovédi jsou:

e _Hra mé pravidla na dlouhé vysvétlovani, nevim, jestli to bude pouzitelné pro
standardni 45min skolni hodiny.

Samo o sobé neni Spatné ji hrat, ale nemam dojem, ze bych diky ni néjak
porozumél 1épe kvantovym operacim, a motivujici také zrovna neni. Mozna by
to chtélo néjaké vysvétlivky na hraci karty objasnujici, co karta v readlném svété
znamena. “

e jako fajn, ale ¢lovék z toho viitbec nepozna co ty véci jsou mimo hru“

7 téchto odpovédi je patrné, ze by bylo vhodné vice zdiiraznit propojeni hry
s redlnym svétem. Jeden ze zakii se zde rovnéz vyjadiuje k nevyhodé v podobé
dlouhého vysvétlovani pravidel. Na tuto nevyhodu bylo poukazano i v ramci

popisu této hry ve druhé kapitole (viz [Entanglionl).
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3.2.2 Quantum Odyssey

Vzhledem k omezené pristupnosti této hry bylo testovani provedeno formou
sttidani jednotlivych zaka na feseni jednotlivych tloh. Po celou dobu testovani
bylo herni prostredi promitano s vyuzitim projektoru, takze vsSichni zaci mohli
pozorovat TeSeni svych spoluzakii a celkovy postup hrou. Zaroven byla kazda
uroven prubézné komentovana autorem této prace. Testovani probéhlo na vzorku
56 zaki tretich roéniki ¢tytletého gymnazia. Skupinu C, které byl zaslan dotaznik
dvanact tydni po testovani, tvorilo 29 zakia. Skupinu D, které byl dotaznik zaslan
tésné po testovani, tvorilo 27 zaki. Dotazniky tykajici se této hry vyplnilo 25 zakt
ve skupiné C a 26 zaka ve skupiné D.

V obou skupindch bylo testovani této hry vénovano 90 minut. V dvodni
¢asti bylo zaktim béhem deseti minut predvedeno ovlddani hry prostfednictvim
vyTeseni prvnich trovni v kapitole Introduction. Vlastni testovani probihalo na
prvnich trovnich z kapitoly The fundamental laws. V ramci obou skupin zéaci
vytesili klasické irovné z prvnich dvou casti této kapitoly a vyzvy v prvni ¢asti.
Z4ci chodili jeden za druhym ke katedfe, kde kazdy vytesil jednu troven. Nasledné
dany zak vybral svého néaslednika, ktery sel Tesit dalsi iroven. Prvni ¢ast vytesili
zaci obou skupin bez vyraznéjsich potizi béhem triceti minut. Ve skupiné C pri
reseni treti irovné prvni ¢asti upozornil jeden ze zakl na podobnost mezi Pauliho
X hradlem a logickym hradlem NOT. Tato podobnost byla autorem okomen-
tovana a potvrzena. V ramci skupiny D na tuto podobnost nikdo neupozornil,
byla vsak predstavena autorem po dokonceni vSech drovni v této ¢asti hry. S ros-
toucim poctem qubitid byl postup hrou pomalejsi, nicméné stale bez potizi. Ve
skupiné D bylo nutné znovu okomentovat vliv Pauliho X hradla na qubit ve
chvili, kdy se objevilo vice qubiti. Zakovi, ktery fesil prvni tlohu s vice qubity
museli pomoct spoluzaci. Po dofeseni tloh v této c¢asti hry byla zakam pred-
stavena dalsi hradla. Ve druhé c¢asti si lépe pocinali zaci ze skupiny C, kteri
vytesili dané tlohy béhem tiiceti minut. Zaktm ze skupiny D trvalo feSeni téchto
uloh priblizné c¢tyticet minut. Na zacatku bylo zaktim ukézano barevné schéma,
které je zabudované piimo ve hie. Nasledné zaci pokracovali v Teseni s tim, ze
se na toto schéma mohou kdykoliv podivat. Vyznam hradel pfedstavenych v této
casti byl pribézné komentovan jak hrou samotnou, tak autorem této prace. Ve
skupiné C nebylo nutné podavat obsahlejsi vysvétleni, jelikoz zaci bez potizi pra-
covali s danymi hradly. Dva zaci si zobrazili barevné schéma a po zodpovézeni
dotazu na skladani barev spravné vytesili dané irovné. Vzhledem k ¢asové rezervé
bylo zakim této skupiny predstaveno Hadamardovo hradlo, pricemz tlohy s timto
hradlem byly feSeny a komentovany autorem této prace. Zaci ve skupiné D si zo-
brazovali barevné schéma témér pokazdé a velmi casto zadali o preklad komentara
poskytnutych hrou. Ve trech tirovnich si museli prislusni zaci zavolat na pomoc
spoluzéka a spolecné tiroven vytesit. Vzhledem k casu stravenému pii feseni téchto
urovni nebylo zaktim v této skupiné predstaveno Hadamardovo hradlo. Na zavér
meli zaci obou skupin moznost vznést libovolné dotazy, pripominky ¢i komen-
tare. Ve skupiné C se jeden ze zakt zeptal, jestli se timto zptusobem opravdu
programuji kvantové pocitace. Bylo mu sdéleno, ze to, co vidél, je grafickym zna-
zornénim pusobeni jednotlivych hradel. Ve skupiné D se jedna zacka zeptala, zda
existuje i ¢eska verze hry. Dle autorova védomi neexistuje, coz bylo dané zacce
sdéleno.
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Béhem vysvétlovani ovladani na prvnich trovnich bylo patrné zaujeti vétsiny
zaki obou skupin. Ve chvili, kdy zakim bylo feceno, ze budou chodit ke katedre
a Tesit ulohy, nastaly smiSené reakce. Ve skupiné C se nékolik zakt ihned do-
brovolné hlasilo, zatimco ve skupiné D nebyl zadny dobrovolnik. Pravé téchto
nékolik zakt ze skupiny C dlouhodobé projevovalo zajem a diskutovalo o podob-
nosti Pauliho X hradla s logickym hradlem NOT. Vétsina zaka obou skupin
byla v pribéhu testovani aktivni a kazdy vyTesil alespont jednu tlohu. Ptiblizné
ve druhé poloviné testovani vsak zacal byt patrny ubytek pozornosti zaku, kteri
zrovna nefesili tlohu u katedry. Nikdo sice vyrazné nenarusoval pribéh testovani,
rostl vSak pocet zaki, kteri vénovali pozornost svym mobilnim telefontim. I presto
tito zaci neméli problém pri feSeni svych tloh. Tento stav pak trval do konce
testovani. U zakl ze skupiny D se ve druhé casti zacaly vyraznéji projevovat
nedostatky v oblasti anglického jazyka. Velmi casto bylo nutné prekladat celé
pasaze ze hry, aby méli zaci dostatek informaci k dokonceni tirovné. Nékolikrat
bylo zaznamenéano vyuziti prekladacu, pricemz se zaci dale dotazovali na kostr-
baty ¢i prilis doslovny preklad. To mélo za nasledek zdrzeni prubéhu testovani
a upadek pozornosti zakt, ktefi zrovna neresili preklad.

Slabsi strankou testovani byla nutnost vyuzivat jeden pocitac pro celou tridu.
Praveé z tohoto diivodu nejspise zacala upadat pozornost zaku v prubéhu testova-
ni. Celkové byli zaci pfi samotném hrani aktivni a u katedry fesili dané tlohy.
V ramci celého testovani reagovali na dotazy smérované na reseni trovni a dota-
zovali se na pripadné nejasnosti. Po zkusSenostech s touto hrou v praxi je dle au-
torova subjektivniho nazoru Quantum Odyssey vhodnym prostiedkem pro rozsi-
rovani povédomi o zékladnich principech kvantové fyziky. Vzhledem k omezené
dostupnosti této hry a mnozstvi herniho obsahu je vSak hra vhodnéjsi spise pro
jednotlivce nez pro celé tridy.

Vyucujici skupiny C popsal zaky, ktefi se ucastnili testovani jako ,neptilis
studijni typy“. Presto se vsak nasli jednici, kteri témér okamzité upozornili na
podobnost kvantovych hradel s bézné pouzivanymi logickymi hradly. Pribéh
testovani zhodnotil vyucujici po hodiné jako velmi povedeny, pficemz zaci byli dle
jeho slov aktivnéjsi nez obvykle a jisti jednici projevovali neobvykly zajem. Hru
samotnou shledal vyucujici poutavou a zajimavou. Po dotazu mu byl poskytnut
odkaz [30] na oficidlni stranky této hry.

Vyucujici skupiny D popsala své zaky jako prumérnou t¥idu, ve které se najdou
taci, pro které je fyzika utrpenim, ale i taci, které fyzika bavi. Na zakladé aktivity
zaku pri testovani nebylo obtizné odhadnout, o kterych zacich mluvila. Presto se
alespon nékteri aktivné zapojovali do konverzaci jak mezi sebou, tak s autorem
této prace. Pribéh testovani, jehoz se sama zucastnila, zhodnotila vyucujici jako
velmi zdarily a pro studenty prinosny. O hie prohlasila, ze je velmi inovativni,
a ze ve vyvoji této hry vidi velky potencial. Vyjadrila rovnéz obavu o zaky, kteri
nejsou tak zdatni v anglickém jazyce.

Nésleduje prehled jednotlivych otdzek a prislusnych zakovskych odpovédi.
Vsechny nize uvedené odpovedi byly zkopirovany pirimo z prostiedi Google Forms
a nebyly nijak upravovany. Z tohoto divodu obsahuji nékteré odpovédi pravopisné
chyby ¢i nespisovné fraze.
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1) Jmenujte alespon jeden fyzikalni poznatek z kvantové fyziky,
o kterém jste ziskali povédomi diky této hre:

Ve skupiné C odpovédélo 6 zaki, ze si nepamatuji nic, protoze to bylo uz
davno. Ttinact zakid uvedlo ve svych odpovédich kvantova hradla a zbylych 6 zakt
uvedlo qubity. Nize jsou uvedeny priklady téchto odpovédi:

e existuje pauliho x hradlo*

e Lze pouzivat kvantova hradla, kterd na prvni pohled funguji podobné jako
logicka hradla klasicka.

e _byly tam kvantové bity, které mohou nést vic informaci nez klasické*

e programovaly se tam kvantové bity

Ve skupiné D udali pouze 2 zaci, Ze jim tato hra nic nedala. Patnact zaka
uvedlo ve svych odpovédich kvantova hradla a zbylych 9 zakt uvedlo qubity. Nize
jsou uvedeny priklady jejich odpovédi, které se nejcastéji vyskytovaly v dotazniku:

e kvantova fyzika byla docela podobna programovani akorat tam byly kvantova
hradla misto klasickych

e _kvantova hradla“
e i v kvantové fyzice existujou bity, kterym se rika qubity
e ovladaly se tam qubity*

Z vysledki obou skupin je zfejmé, ze nejzminovanéjsimi terminy jsou kvantova
hradla a qubity. Povédomi o existenci kvantovych hradel diky této hie ziskalo dle
vlastniho vyjadreni celkové 28 zdka z celkového poctu 51 zdkt, ktefi vyplnili
dotaznik. O existenci qubitl takto ziskalo povédomi 15 zakt. Dale je patrné, ze
ackoliv zaci celou dobu ve hie ovliviiovali stav qubitii prostiednictvim hradel,
tak spise nez qubity si zapamatovali pravé hradla. Pravdépodobnou ptic¢inou je
skutecnost, ze hradla jsou ovladatelnymi hernimi prvky, se kterymi hraci vétsinu
casu pracuji. Dale je z prikladi odpovedi ziejmé, ze tato hra je velmi vhodna pro
zaky, ktefi maji zkusenosti s logickymi hradly. Pro né lze totiz snadno prirovnat
pusobeni kvantovych hradel na qubity k ptsobeni logickych hradel na klasické
bity, pricemz staci vysvétlit podstatné rozdily. Neni tak tfeba celou teorii budovat
od zakladi.
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2) Vyhovovala vam tato hra jako prostiedek k ziskani povédomi
o zakladnich principech kvantové fyziky?

Tato otézka byla uzaviena a vyuzivala Likertovy skdly [48], pricemz zaci méli
na vybér z moznosti Ano, Spise ano, Nevim, Spise ne, Ne.

Skupina C Skupina D

H Ano

B Spise ano
m Nevim

B SpiSe ne

H Ne

Obrézek 3.4: Grafické znazornéni odpovédi zaku na druhou otazku v ramci testo-
vani hry Quantum Odyssey

7 vysledkt skupiny C je patrné, ze rozdil mezi poctem zakt, kterym hra
vyhovovala nebo spise vyhovovala, a mezi poctem zaki, kterym hra nevyhovovala
nebo spise nevyhovovala, je minimalni. Nelze se tedy celkové priklonit k zadné
strané této stupnice. Ve skupiné D lze pozorovat obdobné minimalni rozdily mezi
stejnymi stupni hodnoceni.

Po prevedeni na ¢iselnou stupnici (Ano =1, ..., Ne = 5) vychazi u skupiny C
prumérné hodnoceni 2,9, coz odpovida stupni Newvim. Pro skupinu D vychézi
prumérné hodnoceni 3,1, coz odpovida témuz stupni. Pro obé skupiny dohromady
vychazi prumérné hodnoceni 3,0, coz odpovida stupni Nevim. Tento vysledek lze
reprezentovat jako nestranny.
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3) Na zakladé vyzkousSeni této hry ohodnotte kategorie hratelnost,
ndzornost, srozumitelnost, ovlddact prvky, uZivatelska privéti-
vost na stupnici 1 az 5 (1 — nejlepsi, 5 — nejhorsi).

SkupinaC
60 % 60 %
60 %
50 %
44 % 44 % 44 % 44 %
40 %
0% 28% 28% 28%
20% 16 % 16 % 16 %
12 % 12 % 12 % 12 % 2% 12%
10%
0%0% 0% 0% 0%0% 0%
0%
hratelnost nazornost srozumitelnost ovladaci prvky UZ. privétivost
Skupina D
60% -56%
52%
50 % a0% 44%
0% A40%
40 % 36 % 36%
32 %
309% 28 %opgml8 %
20%
12 %
8% 8% 8% 8%
10% 4% 4% 4% % 4%
0% 0% 0% 0%
0%
hratelnost nazornost srozumitelnost ovladaci prvky UZ. privétivost
Bl E2 m3 m4 E5S

Obrazek 3.5: Grafické znazornéni odpovedi zakl na treti otazku v ramci testovani
hry Quantum Odyssey

V ramci odpovédi na tuto otazku je patrné, ze zaci z obou skupin hodnotili
nazornost spise neutralné a ostatni aspekty této hry spise pozitivné. Vyraznym
vlivem na hodnoceni uzZivatelské privétivosti ve skupiné D je pravdépodobné jiz
zminény problém s angli¢tinou. Za zminku dale stoji pripady hodnoceni krajnimi
moznostmi stupnice. Oproti predchozi hie zde mnohem c¢astéji zaci vyuzili nej-
lepsiho ¢i nejhorsiho mozného stupné hodnoceni.
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Pro piehled jsou zde uvedena prumérnd hodnoceni (viz Tabulka jed-
notlivych kategorii v ramci obou skupin.

Skupina | Hratelnost | Nazornost | Srozumitelnost | Ovladaci prvky | Uz. privétivost
C 1,7 2,6 2,4 2,1 1,8
D 1,5 2,6 2,3 1,7 1,9

Tabulka 3.2: Pramérnd hodnoceni kategorii v ramci testovani hry Quantum
Odyssey

7, téchto hodnot je patrné, ze nejhiite ohodnotili zaci obou skupin kategorii
nadzornost, pricemz jeji primérné hodnoceni je spise neutralni. Oproti tomu nej-
lépe hodnocenou kategorii v obou skupinach je hratelnost, jejiz pramérné hod-
noceni je na rozmezi stupné 1 a 2, tj. spise hratelnd. VSechny ostatni kategorie
byly zaky hodnoceny spiSe pozitivné. Primérné hodnoceni obou skupin dohro-
mady odpovida v kategorii ndzornost stupni 3 a ve vSech ostatnich kategoriich
stupni 2, coz lze celkové reprezentovat jako spise pozitivni hodnoceni.

4) Zvazoval/a jste porizeni této hry?

Ze skupiny C odpoveédéli pouze 3 zaci kladné, zbylych 22 zakia zaporné. Ve
skupiné D odpovédélo vSech 26 zaka zaporné. Lze tedy predpokladat, ze ackoliv
tuto hru hodnotili Zaci spise pozitivné, ve volném case by ji vétsina zakl nevéno-
vala pozornost.

5) Vas zajem o kvantovou fyziku se diky zkuSenostem s touto hrou:
Podobné jako ve druhé otazce i zde se jedna o uzavienou otazku s vyuzitim
Likertovy skaly [48], pficemz zaci méli na vybér z moznosti Zvysil, Spise zvysil,

Nezmenil, Spise snizil, SnizZil.

Skupina C Skupina D

W Zvysil
| Spise zvysil

m Nezménil

Obrézek 3.6: Grafické znazornéni odpovedi zakl na patou otazku v ramci testo-
vani hry Quantum Odyssey
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P1i nahlédnuti do graf vyse je patrné, ze zkusenost zakl s touto hrou neméla
negativni dopad na jejich zajem o kvantovou fyziku. V ramci skupiny C hra ni-
jak nezménila zajem nadpoloviéni vétsiny zakt, nicméné sedm zaku uvedlo, ze
se jejich zajem spise zvysil, a u ¢tyr zaka se dokonce zdjem zvysil. Ve skupiné D
prevazuje cast zakt, u kterych tato hra jejich zajem o kvantovou fyziku dokonce
zvysila. U Sesti zdk hra zdjem zvysila a osmi zdkim hra zajem spise zvysila.
U zbylych 12 zaka se po zkuSenosti s touto hrou zdjem o kvantovou fyziku
nezmeénil. Celkové tak lze Tict, ze na zaky méla zkusenost s touto hrou pouze
neutralni ¢i pozitivni dopad z hlediska jejich zajmu o kvantovou fyziku.

Po prevedeni na ¢iselnou stupnici (Zvysil = 1, ..., SniZil = 5) vychézi u skupi-
ny C primérné hodnoceni 2,4, coz odpovida stupni Spise zvysil. Pro skupinu F
vychézi primérné hodnoceni 2,0, coz rovnéz odpovida stupni Spise zvysil. Odtud
je patrné, ze zaci celkové hodnotili tuto hru z hlediska u¢inku na jejich zajem
o kvantovou fyziku spiSe pozitivné. Celkové tak lze Tict, ze v priméru hra spise
zvysila zdjem zakt o kvantovou fyziku.

6) Prostor pro libovolné komentare ¢i pfipominky k probé&hlé hodiné
¢i hie samotné:

Vzhledem k faktu, ze tato otazka byla nepovinna, bylo ocekdvano jen malo
odpovedi. Toto ocekavani se potvrdilo, jelikoz odpovédéli pouze dva zaci ze skupi-
ny C. Zbylych 49 zdki z obou skupin neuvedlo nic. Odpovédi téchto dvou zakt
jsou:

e  Myslim, ze komplexnéjsi kvantova fyzika je pochopitelnéjsi formou ucebnice,
ale pro zaklady je to privétivé a pohodlné“

e _nikdo z nas nepochopil jak to souvisi s kvantovou fyzikou

Prvni odpovéd svym obsahem podporuje hodnoceni hry uvedené vyse. Druha
z téchto odpovédi je ponékud zarazejici, jelikoz prevazna vétSina respondentii
hodnotila aspekty této hry spise pozitivné. Lze predpokladat, ze se tento komen-
tar vztahuje spise k tomu, jak se danému zakovi podarilo, ¢i spise nepodarilo
zachytit z vykladu souvislost hry a stavu qubitu (zdkladniho prvku kvantovych
technologii). Pokud by tomu tak bylo, je z hodnoceni druhé otazky patrné, ze
dany zak ziejmé vztahuje sviij subjektivni nazor na celou skupinu.
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3.2.3 Psi and Delta

Tuto hru lze hrat samostatné nebo ve dvojicich, pricemz rozdily mezi témito
variantami jsou minimalni. Zaci se mohli sami rozhodnout, zda chtéji hrat ve dvo-
jicich ¢i samostatné, pricemz jim bylo fec¢eno, ze hrou bude postupovano spolec¢né.
Po celou dobu testovani bylo herni prostiedi promitano s vyuzitim projektoru,
takze vSichni zaci mohli pozorovat celkovy postup hrou. U kazdé trovné byl
poskytnut didakticky komentar ze strany autora této prace. Testovani probéhlo
na vzorku 56 zaku tretich ro¢niki ¢tyfletého gymnézia. Skupinu E, které byl za-
slan dotaznik dvanact tydna po testovani, tvorilo 27 zakia. Skupinu F, které byl
dotaznik zaslan tésné po testovani, tvorilo 29 zakt. Dotazniky tykajici se této hry
vyplnilo 23 zaki ze skupiny E a 26 zakl ze skupiny F.

V obou skupinéach bylo testovani této hry vénovano 45 minut. V obou skupi-
nach byla v ramci testovani odehrana celd hra, pricemz zadnda troven necinila
zaktum potize. Ve skupiné E zvolila vétsina zakt moznost hrat ve dvojicich, za-
timco ve skupiné F hrala vétsina zaka samostatné. S vyucujicim skupiny E byla
hra hrana ve dvojici s autorem této préace, pricemz spoluprace probihala bez
potizi. Ve skupiné F hréala vyucujici samostatné na svém notebooku, pricemz au-
tor této prace provadél zaky hrou taktéz samostatné. Vétsina zakt obou skupin
postupovala hrou rychleji nez jak bylo prezentovano s vyuzitim projektoru. V pri-
béhu testovani se dotazala zacka ze skupiny E, proc¢ ji poc¢ty nameéreni elektronu na
jednotlivych platforméach neodpovidaji prislusnému grafu hustoty pravdépodob-
nosti. Bylo ji vysvétleno, Zze na zakladé deseti méreni nelze dosdhnout pres-
ného vysledku a ze pro odpovidajici hodnoty by musela provést mnohem vice
meéreni. Nasledné jich provedla priblizné osmdesat a uznala, ze vysledky jsou
presvedcivéjsi. Podobny dotaz nikdo ze skupiny F nevznesl, nicméné byli zaci
o této skutecnosti informovani autorem této prace v ramci jednoho z komentar.
Dalsi dotazy od zakt z této skupiny byly pfimo vazany na komentéate poskytované
v rdmci postupu hrou a byly okamzité zodpovézeny. Ve druhé ¢asti hry sméroval
autor na zaky otazky ohledné energetickych hladin, pticemz zaci obou skupin zod-
povedéli tyto otazky bez problémui. V obou skupinach byly zaznamenany obtize
technického razu. Zaktm ¢inilo potiZe nastavit energii fotont potfebnou pro pfe-
chod elektronu z jedné hladiny na druhou, protoze ovladani hodnot této energie
bylo velmi citlivé. Po dohrani této hry méli Zaci priblizné pét minut, béhem
kterych mohli vznést libovolné dotazy, pripominky ¢i komentare. Ze skupiny E
okomentovali dva zaci jednoduchost hry a treti zak navazal s tim, Ze by mu naopak
vyhovoval vice exaktnéjsi pristup. Ze skupiny F nevyuzil tuto moznost zadny zak.

V pribéhu testovani byl na prvni pohled zfejmy zajem vétsiny zaki, presto se
vSak zaci projevovali velmi odli$né. Zaci ze skupiny E byli velmi soustfedéni na hru
samotnou a poskytované komentare, pricemz na vétsinu z nich alespon jeden ze
zaku reagoval. Lze tak Tict, ze zde panovalo spiSe pracovni nasazeni. Oproti tomu
ve skupiné F byli zaci vice ponofeni do hry a na komentare témér nereagovali.
Zaroven zde byla patrna méné formalni atmosféra, jelikoz zaci jiz od zacatku
vtipkovali a na otédzky odpovidali s nadsazkou. K tomu napomohl i sém autor
této prace, jelikoz na vétsinu takovych odpovédi reagoval rovnéz s nadsazkou.
Lze tak rict, ze v této skupiné probihalo testovani spise v uvolnéné atmosfére.
Praveé tyto rozdily v ptistupu k testovani spoleéné s rozdilnosti samotnych skupin
pravdépodobné mohly zptisobit odlisnosti v zdkovskych odpovédich. Na rozdil od
predchozi zminéné hry necinila angli¢tina ve hie zadny problém.
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Celkové byli zaci pri testovani aktivni, primérené reagovali na dotazy smérova-
né na feseni urovni a dotazovali se na pripadné nejasnosti. Po vyzkouseni této hry
se zaky je dle autorova subjektivniho nazoru Psi and Delta vhodnym prostredkem
pro rozsitovani povédomi o zdkladnich principech kvantové fyziky. Po zvazeni
vsech kladi a zaport této hry je vhodné vyuzit tuto hru jak ve skupiné, tak pro
jednotlivce. Nicméné je nutné hru prabézné komentovat, kvili cemuz je potfebna
pritomnost vyucujicitho. Z hlediska obtiZnosti a ¢asové naroc¢nosti je vhodné této
hie vénovat celou vyucovaci hodinu.

Vyucujici skupiny E popsal zéky, ktefi se icastnili testovani jako ,,dlouhodobé
docela schopné, misty vsak liné“. Tato lenost se béhem prislusné vyucovaci hodiny
nastesti neukazala. Zéaci byli velmi aktivni, kladli dopliujici otazky a spolupraco-
vali jak vzajemneé, tak s autorem této prace. Pribéh testovani zhodnotil vyucujici
po hodiné jako ,super® s tim, ze bylo vidét, Ze je to bavilo. Hru samotnou shledal
vyucujici jako vhodny prostfedek pro ivod do kvantové teorie. Pochvalil grafickou
stranku hry a zaclenéni prvka arkddové hry. Poznamenal, ze nékteré komentare
ve hie mohou byt zavadéjici, ale tyto byly pribézné komentovany a doplinovany.

Vyucujici skupiny F uvedla, ze své zaky uéi prvnim rokem, takze o dlouhodo-
bém chovani tf¥idy nemize moc fict, nicméné béhem tohoto Skolniho roku se
jevili jako ,oprskli“, ale pracoviti. Testovani probihalo v uvolnéné atmosfére,
pricemz zaci vénovali pozornost hie samotné, ale na didaktické komentare prilis
nereagovali. Po testovani popsala vyucujici probéhlou hodinu jako jednu z lep-
Sich. Zaci se pry snazili davat pozor a oproti normalni hodiné se drzeli zpatky.
Hru popsala jako zajimavé a jednoduché predstaveni casto obtizné pochopitelné
latky. Vyjadrila vsak obavu, zda tato hra neni pravé svou jednoduchosti az prilis
yhloupoucka® pro zaky tretich roénika ¢tyrletého gymnazia.

Nésleduje prehled jednotlivych otdzek a prislusnych zakovskych odpovedi.
Vsechny nize uvedené odpovedi byly zkopirovany primo z prostiedi Google Forms
a nebyly nijak upravovany. Z tohoto divodu obsahuji nékteré odpovédi pravopisné
chyby ¢i nespisovné fraze.

1) Jmenujte alespon jeden fyzikalni poznatek z kvantové fyziky,
o kterém jste ziskali povédomi diky této hre:

Ve skupiné E odpovédélo 5 zaktl, ze si nepamatuji nic, protoze to bylo uz
davno. Jedenact zadka uvedlo ve svych odpovédich hustotu pravdépodobnosti
a zbylych 7 zaka uvedlo ve svych odpovédich superponovany stav a jeho sou-
vislost s mérenim. Nize jsou uvedeny priklady téchto odpovédi:

e _hustota pravdépodobnosti®

e _podobné jako ve fyzice udava hustota rozlozeni hmotnosti v objemu tak ve
kvantové fyzice existuje funkce zvana hustota pravdépodobnosti, ktera udava
rozlozeni pravdépodobnosti v prostoru*

e (Castice ma v superpozici urc¢itou pravdépodobnost vyskytu na kazdém misteé.
Misto vyskytu ale zjistime az zmérenim.“

e méfenim se zrusi superpozice a elektron bude uz jen na jednom misté“
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Ve skupiné F udal pouze 1 zak nerelevantni odpovéd. Ze zbylych 25 zaku
uvedlo ve svych odpovédich 16 zakt hustotu pravdépodobnosti a zbylych 9 zaka
uvedlo superponovany stav a jeho souvislost s mérenim. Nize jsou uvedeny pii-
klady jejich odpovédi, které se nejcastéji vyskytovaly v dotazniku:

e _namérim elektrony podle toho, jak vypadéd hustota pravdépodobnosti*

e _byla tam hustota pravdépodobnosti, podle které se pocitala pravdépodob-
nost

e .V superponovaném stavu jsou elektrony jakoby na vic mistech najednou. Ako-
rat ze tam ve skutecnosti nejsou, jen je tam jde namérit. Teprve tim mérenim
vlastné zjistim, kde opravdu jsou.*

e _superpozici muzeme zrusit mérenim“

7 vysledkti obou skupin je patrné, ze nejzminovanéjsimi terminy jsou hustota
pravdépodobnosti a vztah superponovaného stavu a méreni. Povédomi o exis-
tenci hustoty pravdépodobnosti diky této hie ziskalo dle vlastniho vyjadfeni
celkové 27 zakl z celkového poctu 51 zaka, kteri vyplnili dotaznik. Existenci
superponovaného stavu si zapamatovalo 16 zakl. Zajimavym zjisténim je, ze hus-
tota pravdépodobnosti byla uvadéna castéji nez princip superpozice. S hustotou
pravdépodobnosti se zaci setkali pri postupu hrou o nékolik trovni pozdéji nez
se superponovanym stavem. Zaroven byly oba tyto koncepty pritomny v kazdé
urovni od svého predstaveni ve hie, pricemz mechanika méreni byla ve hie vyuzi-
vana k zasazeni nepratelského robota. Hustotu pravdépodobnosti hraci pouzivali
k odhadu, na kterém misté by bylo nejlepsi robota zasahnout. Z priklada odpovédi
je ztejmé, ze tato hra je vhodné pro predstaveni vztahu mezi superponovanym
stavem a mérenim. Déle 1ze s jejim vyuzitim predstavit hustotu pravdépodob-
nosti, pricemz je vhodné zdtraznit jeji souvislost s pravdépodobnosti.
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2) Vyhovovala vam tato hra jako prostiedek k ziskani povédomi
o zakladnich principech kvantové fyziky?

Tato otézka byla uzaviena a vyuzivala Likertovy skdly [48], pricemz zaci méli
na vybér z moznosti Ano, Spise ano, Nevim, Spise ne, Ne.

Skupina E Skupina F

H Ano
B SpiSe ano

= Nevim

Obrézek 3.7: Grafické znadzornéni odpovédi zakl na druhou otazku v ramci testo-
vani hry Psi and Delta

Z vysledkl obou skupin je patrné, ze vétsiné zaku tato hra vyhovovala jako
prostiedek k ziskani povédomi o zakladnich principech kvantové fyziky. Vyjimku
tvori jeden zak ze skupiny F, ktery zvolil odpoved Newvim.

Po prevedeni na ¢iselnou stupnici (Ano =1, ..., Ne = 5) vychazi u skupiny E
prumeérné hodnoceni 1,7, coz nejlépe odpovida stupni Spise ano. Pro skupinu F
vychazi primérné hodnoceni rovnéz 1,7, coz odpovida témuz stupni. Odtud je
patrné, ze zaci celkové hodnotili tuto hru spise pozitivné, a lze tak ucinit zavér,
ze jim tato hra spiSe vyhovovala jako prostredek k ziskani povédomi o zakladnich
principech kvantové fyziky:.
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3)

Na zékladé vyzkousSeni této hry ohodnotte kategorie hratelnost,
ndzornost, srozumitelnost, ovlddact prvky, uZivatelska privéti-
vost na stupnici 1 az 5 (1 — nejlepsi, 5 — nejhorsi).

Skupina E
80% -
70%
70% -
61%
60% - . 529 5
50% 48 48
39%
40% - 35% 35%
30%
30% - 26%
17%
20% - 13% 13%
9%
10% - 4%
0% 0%0 % 0% 0%0%0% 0% B 0% 0%
0%
hratelnost nazornost srozumitelnost  ovladaci prvky uz. privétivost
Skupina F
80% - 72%
70% -
60% -
50% -
42% 38% 38% 42 %
40% 1% 35% 35 %
30% - 27% 27 27%
23%
20% - 15% 15%
12% 12%
10% - 8%
0%0% 0% 0% 0%0% 0% 0%
0% -
hratelnost nazornost srozumitelnost  ovladaci prvky uZ. pfivétivost
Hl1m2 53 B4 E5

Obrézek 3.8: Grafické znazornéni odpovédi zakl na treti otazku v ramci testovani
hry Psi and Delta

V ramci odpovédi na tuto otazku je patrné, ze zaci hodnotili vétsinu aspektu
této hry spiSe pozitivné, pricemz zadny zak nevyuzil stupné 5 na hodnotici skéle.
Srozumitelnost hodnotili hraci z obou skupin pozitivné, pricemz vice nez 70 %
vSech zaki ji ohodnotilo stupném 1.
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Pro piehled jsou zde uvedena prumérnd hodnoceni (viz Tabulka jed-
notlivych kategorii v ramci obou skupin.

Skupina | Hratelnost | Nazornost | Srozumitelnost | Ovladaci prvky | Uz. privétivost
E 24 2,2 1,3 2,0 1,7
F 2,0 2,0 1,4 2,1 2,0

Tabulka 3.3: Primérnd hodnoceni kategorii v rdmci testovani hry Psi and Delta

7, téchto hodnot je vidét, Ze nejlépe hodnocenou kategorii je srozumitelnost,
pri¢emz zaci z obou skupin povazovali hru za srozumitelnou. Vsechny ostatni ka-
tegorie v ramci obou skupin ohodnotili zaci spiSe pozitivné. Primérné hodnoceni
vsech zakt dohromady odpovida v kategorii srozumitelnost stupni 1 a ve vsech
ostatnich kategoriich stupni 2, coz lze celkové reprezentovat jako spise pozitivni
hodnoceni.

4) Vyzkousel/a jste si tuto hru zahrat i mimo vyucovaci hodinu?

I pres tato pozitivni hodnoceni si zadny z respondentti nevyzkousel zahrat hru
mimo vyucovaci hodinu. To si lze vysvétlit omezenym obsahem této hry, jelikoz
béhem testovani byla cela odehréna.

5) Vas zajem o kvantovou fyziku se diky zkuSenostem s touto hrou:

Podobné jako ve druhé otazce i zde se jedna o uzavienou otazku s vyuzitim
Likertovy skaly [48], pficemz zaci méli na vybér z moznosti Zvysil, Spise zvysil,
Nezmeénil, Spise sniZil, SnizZil.

SkupinaE SkupinaF

m Zvysil
M Spie zvysil
m Nezménil

W Spige sniZil

Obrazek 3.9: Grafické znazornéni odpovédi zaki na patou otazku v ramci testo-
vani hry Psi and Delta

P1i nahlédnuti do grafi vyse je patrné, ze zkuSenost zaku s touto hrou méla
u nékterych z nich negativni dopad na jejich zajem o kvantovou fyziku. V ramci
skupiny E se jedna o Sest zaki a ve skupiné F se jednd o tii zaky. Tato skute¢nost
je vzhledem k predchozimu spiSe pozitivnimu hodnoceni ponékud zarazejici. Jisty
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vhled do zdtvodnéni tohoto jevu nabizi jedna z odpovédi na Sestou otazku nize.
Dalsim moznym divodem mohou byt komentare autora této prace pri testovani,
jelikoz pri nékolika ptilezitostech zminil, ze se v kvantové fyzice hojné vyuziva
pravdépodobnost, coz je mezi zaky vSeobecné neoblibena matematicka disciplina.

Po prevedeni na ¢iselnou stupnici (Zvysil = 1, ..., SniZil = 5) vychézi u skupi-
ny E primérné hodnoceni 2,7, coz nejlépe odpovida stupni Nezménil. Pro skupi-
nu F vychézi priimérné hodnoceni 2,5, coz je na rozmezi stupni Spise zvysil
a Nezmenil. Odtud je patrné, ze zaci celkové hodnotili tuto hru z hlediska tc¢inku
na jejich zajem o kvantovou fyziku spise neutralné. Celkové tak lze Tict, ze v pri-
méru hra nezmeénila zdjem zakt o kvantovou fyziku.

6) Prostor pro libovolné komentéaie ¢i pfipominky k probéhlé hodiné
¢i hie samotné:

Podobné jako u vyse zminénych her bylo o¢ekavano jen malo odpovédi. Toto
ocekavani se opét potvrdilo, jelikoz odpovédéli pouze dva zaci ze skupiny E.
Zbylych 47 zakl z obou skupin neuvedlo nic. Odpovédi téchto dvou zaku jsou:

e Mij zdjem se snizil, protoze nemam rad obtizné véci.

e _Hra by dle mého nazoru méla vétsi Sanci u cilové skupiny, kdyby se vice
soustfedila na mechaniky hry a na né potom nasazovala ,vzhled“ vzdélavaci
aplikace. Zrovna u tak zajimavého tématu, jakym je kvantova fyzika by to ne-
muselo byt tak obtizné. Ve zkratce, co se snazim fict je, ze by mélo vétsi tispéch,
kdyby to byla hra se vzdélavacimi prvky, nez aby to byl vzdélavaci program
s hernimi prvky. (Jako inspiraci si muzete vzit napiiklad hru Blackhole, tam by
sly vzdélavaci prvky nasadit jedna basen a stéle by si to zachovalo svou herni
hodnotu.) ¢

Prvni vyse uvedena odpovéd byla jiz zminéna vyse, protoze poskytuje urcity
vhled do odpovédi na patou otazku. Ze druhé odpovédi lze vyéist, ze zakovi
kvantova fyzika prijde zajimava a ze vzdélavaci programy s hernimi prvky nejspis
nema v oblibé. Presto mu tato hra dle jeho odpovédi v dotazniku spise vyhovovala.
Ve vsech kategoriich ji hodnotil spiSe pozitivné a jeho zajem o kvantovou fyziku se
po zkusenosti s touto hrou zvysil. Jeho odpovéd 1ze proto povazovat za doporuceni
urcené pro ostatni zaky, kterym kvantova fyzika nemusi pripadat zajimava.
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3.2.4 Quantum Game and Virtual Lab by Quantum Fly-
trap

V ramci testovani této hry zaci resili ilohy z Quantum Game a nasledné jim
byly ukézany a popsany vybrané experimenty ve Virtual Lab. Po dokonceni této
casti méli zaci zbytek hodiny na samostatné prozkoumavani prostredi Virtual
Lab. Po celou dobu testovani byl pribéh hry promitan s vyuzitim projektoru,
takze vsichni zaci mohli pozorovat feseni vsech trovni. U kazdé tirovné a kazdého
pokusu byl poskytnut didakticky komentar ze strany autora této prace. Testovani
probéhlo na vzorku 54 zaki tretich roénikl ¢tytletého gymnazia v ramei fyzikal-
niho seminare. Skupinu G, které byl zaslan dotaznik dvanact tydnt po testovani,
tvorilo 28 zaki. Skupinu H, které byl dotaznik zaslan tésné po testovani, tvorilo
26 zaki. Dotazniky tykajici se této hry vyplnilo 24 zaki ze skupiny G a 25 zakt
ze skupiny H.

V obou skupinach bylo testovani této hry vénovano 90 minut. Z toho bylo pfi-
blizné 60 minut vénovano odehrani celé Quantum Game a zbyly ¢as byl vénovan
vybranym experimentim a samostatnému priazkumu ve Virtual Lab. Béhem
prvnich trovni byla kromé ovladani hernich prvkt ukazana moznost zobrazeni
komentari a popisu téchto prvki primo ve hie. Ve skupiné G postupovala vétsina
zaki spolecné s autorem této prace a vénovala pozornost poskytnutym komen-
tairam. Oproti tomu vétsina zakt ze skupiny H postupovala spiSe samostatné
a komentare tak vyslechla zpétné. V obou skupindch byly pro vsechny zaky
nejobtiznéjsi osmnacta a dvacata tloha, které bylo nutné projit spolecné. Tyto
ulohy nevytesili ani zaci, ktefi postupovali samostatné a méli tak na né vice ¢asu.
Zpocatku testovani kladli vice dotazii zaci ze skupiny G, pricemz se tyto dotazy
tykaly hlavné kvantového provazani. Tyto otazky byly zodpovézeny a zakim bylo
doporuceno prostudovani materidlii, na které jsou primo ve hie umistény od-
kazy. Cetnost dotazti od zédki v této skupiné s priicchodem hrou postupné klesala.
Oproti tomu zaci ze skupiny H kladli ¢im dél tim vice dotazi, které vSak byly
zameéreny spiSe na herni prvky a jejich funkce. Témto zakim byly poskytnuty
odpovédi a byla znovu zdliraznéna moznost zobrazeni popisu jednotlivych prvki.
Po dokonc¢eni Quantum Game byly zaktim prezentovany a popsany vybrané ex-
perimenty ve Virtual Lab. Konkrétné se jednalo o Spooky action at distance,
BB8j protocol a Measurement destroys interference. Nasledné méli zaci moznost
prozkoumat toto prostfedi samostatné a sestavit si vlastni experimenty. V zavéru
byli Zaci vyzvani ke vzneseni libovolnych dotazii, komentait ¢i pripominek, zadny
z nich vsak tuto moznost nevyuzil.

Na zacatku testovani bylo ziejmé zaujeti vétsiny zaku, které vsSak priblizné
v poloviné prvni ¢asti zacalo opadat. Nejcastéji k tomu dochézelo v pripadé,
kdy zaci dosli k jiz zminéné osmnacté tloze. Po jejim spolecném vyteSeni se
vsak pocatecni zaujeti jiz nevratilo. Jeden ze zakt skupiny G si dokonce nasadil
sluchatka a po zbytek testovani si je nesundal. Presto vSak hrou nadéle po-
stupoval. Horsi situace nastala ve skupiné H, kde dvojice zakl opakované naruso-
vala prubéh testovani hlasitym hovorem o irelevantnich zalezitostech. Zaroven se
tato dvojice nevénovala testovani této hry, pricemz vyuzivala skolni notebooky
pro jiné tucely. Teprve dirazné napomenuti jejich vyucujictho mélo pozadovany
efekt, jelikoz zaci nasledné prestali vyrusovat. Pii samostatném prizkumu Vir-
tual Lab nebylo pozorovano sestavovani vlastnich experimentt. Néktefi zaci si
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sice prohlizeli jiz sestavené experimenty, vétsina zakt v obou skupinach vsak jiz
nepracovala s timto prostfedim. V pribéhu testovani nebyly pozorovany potize
zaku s angli¢tinou ve hre.

Celkoveé byli zaci pri samotném hrani zpocatku aktivni a dotazovali se na pri-
padné nejasnosti. Jejich zajem a aktivita se vSak v pritbéhu testovani snizily. Po
otestovani této hry se zéky je dle autorova subjektivniho ndzoru Quantum Game
and Virtual Lab by Quantum Flytrap vhodnym prostiedkem pro rozsitovani pove-
domi o zakladnich principech kvantové fyziky. Je nicméné dulezité dbat zvysené
ostrazitosti u vyse zminénych trovni, jelikoz jejich obtiznost mtze byt pro zaky
demotivujici. Zaroven je vhodné tuto hru zaradit spise do seminare z fyziky vzhle-
dem k jeji obtiznosti a ¢asové narocnosti.

Vyucujici skupiny G popsala zéky, ktefi se ticastnili testovani jako ty chyttej-
si oproti priméru. Béhem prislusné hodiny projevovali néktefi Zaci iniciativu
v podobé Teseni trovni samostatné a rychleji. Vétsina zakl vsak spise postupovala
pomaleji spolecné. Prubéh testovani zhodnotila vyucujici po hodiné jako prijemné
zpestieni bézné vyuky, které navic neni plytvani casem. O hie samotné prohlasila,
ze ji pravdépodobné bude vyuzivat v hodinach optiky. Vychvalila grafickou i fak-
tickou stranku hry. Nicméné poznamenala, ze pro nékteré zaky by mohlo byt
uvazovani o pravdépodobnosti pti odrazech az prilis narocné.

Vyucujici skupiny H popsal své zaky jako snazivou tiidu, ve které se ale najde
par zakiu, kteti na fyziku prosté nemaji bunky. V pribéhu testovani bylo pomérné
jednoduché rozpoznat snazivé jedince, jelikoz se casto vyptavali. Oproti tomu se
nasli dva jedinci, které bylo nutné opakované napominat, jelikoz se na pocitacich
nevénovali této hie. O tomto testovani prohlasil, ze pro nékteré jedince to mohla
byt zajimava zkusSenost, ale jisté se najdou i taci, ktefi to neoceni. O hie prohlasil,
ze prehledné zobrazuje optiku a zaklady kvantové fyziky. Jako moznou nevyhodu
uvedl omezenou moznost postupu hrou, kde je nutné fesit trovné postupné. Zaci
by se totiz mohli nékde zaseknout a mohlo by je to po chvili prestat bavit.

Néasleduje prehled jednotlivych otazek a prislusnych zakovskych odpovédi.
Vsechny nize uvedené odpovédi byly zkopirovany primo z prostredi Google Forms
a nebyly nijak upravovany. Z tohoto divodu obsahuji nékteré odpovédi pravopisné
chyby ¢i nespisovné fraze.

1) Jmenujte alespon jeden fyzikalni poznatek z kvantové fyziky,
o kterém jste ziskali povédomi diky této hre:

Ve skupiné G odpovédélo 7 zaku, ze si nepamatuji nic, protoze to bylo uz
davno. Zbylych 17 zakt uvedlo ve svych odpovédich kvantové provazani. Nize
jsou uvedeny priklady téchto odpovédi:

e Lépe jsem porozumél kvantovému provazani castic*
e _pouzival jsem tam krystal, ktery vytvarel provazané c¢astice®
e slo tam vytvatet kvantové provazané c¢astice a pak s nimi pracovat®

e Byly tam provazané c¢astice a kdyz se jeden z téch fotonti odrazil nebo pohltil
tak se zménil i ten druhy.
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Ve skupiné H udalo 5 zakt nerelevantni odpovéd nebo odpovédéli, Ze jim hra
nic nedala. Ze zbylych 20 zakt uvedlo ve svych odpovédich 17 zaka kvantové
provazani a zbyli 3 zaci uvedli superponovany stav. Nize jsou uvedeny priklady
jejich odpovedi, které se nejcastéji vyskytovaly v dotazniku:

e pres jednu ¢astici muzu zménit druhou, protoze jsou provazané*

e _Jako zdroj kvantové provézanych ¢astic se tam pouzival barnaty krystal. Cés-
tice, které vyrabél, vykazovaly zvlastni chovani, protoze byly provazané.*

e kvantové provazané castice“

e  Piiprichodu polopropustnymi zrcadly to bylo 50/50, Ze se odrazi nebo projde.
To odpovida superponovanému stavu, protoze se muze stat oboji, ale nevim,
co se stalo doopravdy.“

Z vysledk obou skupin lze usuzovat, ze nejvyraznéji se do paméti zakt zapsa-
lo kvantové provazani c¢astic, o kterém dle vlastniho vyjadieni ziskalo povédomi
celkove 34 zaki z celkového poctu 49 zaki. Pouze 3 zakim z obou skupin dohro-
mady utkvél v paméti superponovany stav. Navic vSichni tito zaci pochazeli ze
skupiny H. To Ize interpretovat tak, ze pokud nékdo ze skupiny G ziskal povédomi
o existenci superponovaného stavu, nebyla zkusenost s timto jevem dostate¢na na
dlouhodobé uchovani této informace. Alternativou by byla moznost, ze o tomto
jevu neziskal ze skupiny G povédomi nikdo. Jelikoz byl vSak v obou skupinach
superponovany stav nékolikrat dirazné komentovan, je tato alternativa spise
nepravdépodobna. Celkové lze fict, ze z dlouhodobého hlediska neni tato hra
vhodné pro predstaveni superponovaného stavu. Oproti tomu je vhodnéjsi pouzit
tuto hru pro predstaveni kvantového provazani.
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2) Vyhovovala vam tato hra jako prostiedek k ziskani povédomi
o zakladnich principech kvantové fyziky?

Tato otézka byla uzaviena a vyuzivala Likertovy skdly [48], pricemz zaci méli
na vybér z moznosti Ano, Spise ano, Nevim, Spise ne, Ne.

Skupina G SkupinaH

® Ano

M S5piSeano
W Nevim

B SpiSene
W Ne

Obrézek 3.10: Grafické znazornéni odpovedi zakt na druhou otazku v ramci testo-
vani hry Quantum Game and Virtual Lab by Quantum Flytrap

V obou skupinach je patrna velka cast zaki, kterym tato hra spise nevyhovo-
vala. Po zaméreni na ¢ast zaki, kterda vyjadrila svij nézor jinak nez odpovédi
Nevim, lze navic tict, ze vétsi ¢ast zaki hodnotila tuto hru zaporné. Ve skupiné G
se jedna témeér o polovinu zaku a ve skupiné H priblizné o tretinu zaku.

Po prevedeni na ¢iselnou stupnici (Ano =1, ..., Ne = 5) vychézi u skupiny G
prumérné hodnoceni 3,2, coz nejlépe odpovida stupni Nevim. Pro skupinu H
vychazi prumérné hodnoceni taktéz 3,2, coz odpovidad témuz stupni. Odtud je
patrné, ze prumérné hodnoceni obou skupin dohromady nejlépe odpovida stupni
Newvim, coz lze reprezentovat jako nestranné hodnoceni.
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3) Na zakladé vyzkousSeni této hry ohodnotte kategorie hratelnost,
ndzornost, srozumitelnost, ovlddact prvky, uZivatelska privéti-
vost na stupnici 1 az 5 (1 — nejlepsi, 5 — nejhorsi).

50% - Skupina G
42%
an% - 38% 38%
33%
29% 29% 29%
30%
25% 25% 25% 25% 25%
21% 21% 21%
20% 17 % 17 %
10% - 8% 8% 8% 8% 8%
0% 0% 0%
0% -
hratelnost nazornost srozumitelnost ovladaci prvky uZ. privétivost
Skupina H
50% - 24%
40% 40 %
40% 36% 36% 36%
32% 32%
309% - 28% 28% 28%
20% 20%
20% 16% 16%
2%12%
10% - 8% 8%8%
0% 0% 0% 0% 0%
0% -
hratelnost nazornost srozumitelnost ovladaci prvky uZ. privétivost

Nl mH2 W3 W4 E5

Obrézek 3.11: Grafické znazornéni odpovédi zakl na treti otazku v ramci testo-
vani hry Quantum Game and Virtual Lab by Quantum Flytrap

V ramci odpovédi na tuto otédzku je ziejmé, Ze zaci ze skupiny G hodnotili
vsechny aspekty hry spise neutralné a zaci ze skupiny H spiSe pozitivné az spise
neutralné. Vyrazny vliv na hodnoceni této hry méla pravdépodobné vyse zminéna
osmnactd tloha, ktera negativné ovlivnila chovani vétsiny zakt v prubéhu testova-
ni. Dalsim vlivem mohla byt volba spolecného ¢i samostatného postupu hrou.
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Pro piehled jsou zde uvedena prumérnd hodnoceni (viz Tabulka jed-
notlivych kategorii v ramci obou skupin.

Skupina | Hratelnost | Nazornost | Srozumitelnost | Ovladaci prvky | Uz. privétivost
G 2.8 2,7 2.8 2,6 2,3
H 2,0 1,9 2,4 2,1 2,2

Tabulka 3.4: Primérna hodnoceni kategorii v ramci testovani hry Quantum Game
and Virtual Lab by Quantum Flytrap

Z téchto hodnot je vidét, ze nejhiite ohodnotili Zaci obou skupin kategorii
srozumitelnost, pricemz jeji prumérné hodnocenti je spise neutralni. VSechny ostat-
ni kategorie byly celkové ohodnoceny spiSe pozitivné az spise neutralné. Primérné
hodnoceni obou skupin dohromady odpovida v kategorii srozumitelnost stupni 3
a ve vsech ostatnich kategoriich stupni 2, coz lze reprezentovat jako spise pozitivni
hodnoceni.

4) Vyzkousel/a jste si tuto hru zahrat i mimo vyucovaci hodinu?

Vsichni testovani Zaci z obou skupin zvolili na tuto otazku odpovéd Ne. To
si lze vysvétlit tim, ze Quantum Game ma omezeny herni obsah, ktery byl cely
vyzkousen v ramci testovani. Pokud jde o Virtual Lab, je mozné, ze zaky odradila
prilisna volnost a absence zadani.

5) Vas zajem o kvantovou fyziku se diky zkusSenostem s touto hrou:

Podobné jako ve druhé otéazce i zde se jedna o uzavienou otazku s vyuzitim
Likertovy skaly [48], pficemz zaci méli na vybér z moznosti Zvysil, Spise zvysil,
Nezmenil, Spise snizil, SnizZil.

Skupina G SkupinaH

m Zvysil
B Spie zvysil
m Nezménil

B Spise sniZil

Obrazek 3.12: Grafické znazornéni odpovédi zaki na patou otazku v ramci testo-
vani hry Quantum Game and Virtual Lab by Quantum Flytrap

Pti nahlédnuti do grafii vyse je patrné, ze zkuSenost zaki s touto hrou méla
u nékterych z nich spiSe negativni dopad na jejich zdjem o kvantovou fyziku.

V ramci skupiny G se jedna o pét zakit a ve skupiné H se jednd o Sest zaki.
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Nejvice zakti v obou skupinach sdélilo, Zze se jejich zajem o kvantovou fyziku
nezménil. PTi pohledu na zéky, jejichz zdjem byl touto hrou ovlivnén je vsak
patrné, ze prevazuji zaci, kteri zvolili odpovéd Zvisil nebo Spise zvysil. Za ispéch
lze povazovat, ze nikdo ze zakl nezvolil moznost Snizil.

Po prevedeni na ¢iselnou stupnici (Zvysil = 1, ..., SniZil = 5) vychézi u skupi-
ny G prameérné hodnoceni 2,8, coz nejlépe odpovida stupni Nezménil. Pro skupi-
nu H vychazi primérné hodnoceni 2,7, coz odpovida témuz stupni. Odtud je pa-
trné, ze zaci celkové hodnotili tuto hru z hlediska tc¢inku na jejich zajem o kvan-
tovou fyziku spise neutralné a nelze proto fict, ze by hra zménila zajem zakt
o kvantovou fyziku.

6) Prostor pro libovolné komentéaie ¢i pfipominky k probé&hlé hodiné
¢i hie samotné:

U této hry odpovédél na Sestou otazku pouze jediny zak, ktery byl ze skupi-
ny H. Zbylych 48 zaki neodpovedélo. Zakova odpoved byla:

e _Hra je dobfe udélana, ale bohuzel jsem mél pocit, ze levely, kde byl uveden
novy prvek nebyly nejlépe vysvétleny. Myslim, ze by v takovych pripadech
pomohlo pridat jeden level navic, kde jsou nové principy vysvétleny.*

V tomto pripadé by zakovi zfejmé mohl pomoct i obsahlejsi komentar v pribe-

hu hrani. Pripadné by mohla pomoct vyssi casova dotace, aby mél moznost precist
si o danych prvcich hrou poskytnuté vysvétlujici materialy.
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3.3 Vyhodnoceni provedeného Setreni

Na zakladé odpovédi 172 zakiu tretich a ¢tvrtych rocnikt gymnazii a odpovi-
dajicich roénikt osmiletych gymnazii, ktefi se zapojili do testovani ¢tyt vybranych
kvantovych her, byly zjistény nize uvedené skutecnosti.

Testovani deskové hry Entanglion a nasledného Setfeni se zicastnilo celkem
23 zakl maturitnich ro¢nikti gymnézia. Tato hra prinesla zaktim povédomi o exis-
tenci qubiti a kvantovych hradel. Hra byla zaky prijata spise nestranné, nicméné
zajem zakt o kvantovou fyziku spise zvysila. Samotnou hru pak rovnéz hodnotili
nestranné.

Testovani programu Quantum Odyssey a nasledného Setfeni se zicastnilo
celkem 51 zakh tretich roénikt gymnazia. Tato hra prinesla zakim povédomi
o existenci qubitu a kvantovych hradel. Hra byla zdky pfijata nestranné, nicméné
jejich zajem o kvantovou fyziku spise zvysila. Samotnou hru pak Zaci hodnotili
spise pozitivneé.

Testovani online hry Psi and Delta a nésledného setfeni se ztcastnilo celkem
49 zaku tretich ro¢nikti gymnéazia. Tato hra prinesla zdkiim povédomi o exis-
tenci hustoty pravdépodobnosti a vztahu superponovaného stavu a métreni. Hra
byla zaky prijata spise pozitivné, nicméné zajem zakiti o kvantovou fyziku spise
nezménila. Samotnou hru pak zaci hodnotili spiSe pozitivné.

Testovani online hry Quantum Game and Virtual Lab by Quantum Flytrap
a nasledného setreni se zicastnilo celkem 49 zaku tretich roc¢nikt gymnéazia. Tato
hra pfinesla zakim povédomi o existenci kvantového provazani. Hra byla zaky pri-
jata spise neutralné a zajem zaku o kvantovou fyziku spise nezménila. Samotnou
hru pak zZaci hodnotili spiSe pozitivné.

Celkové lze tict, ze vybrané hry byly zaky prijaty spiSe neutralné, pricemz za-
jem zakt o kvantovou fyziku v disledku zkusenosti s danymi hrami nebyl snizen.
Na zakladé odpovédi zakd na prvni otdazku v dotazniku lze fict, Ze tyto hry pii-
nesly povédomi o existenci alespon jednoho z vyse uvedenych poznatkt celkem
137 zaktim z celkového poctu 172 zaki, kteri vyplnili dotaznik. Zavérem lze tedy
prohlasit, Ze tyto hry jsou vhodnym prosttedkem pro rozsifovani povédomi o za-
kladnich principech kvantové fyziky:.
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Z.aver

V ramci této prace byly splnény vytycené cile. Po provedeni reserse byly
z celkového poctu 68 nalezenych her vybrany dvé online hry, jeden samostatny
program a jedna deskova hra, pricemz principy téchto her se opiraji o zakladni
myslenky kvantové fyziky. Pouzitelnost vybranych her jako prostiredkt pro rozsite-
ni povédomi o zdkladnich principech kvantové fyziky bylo nédsledné otestovana
na vzorku 189 zaku strednich skol. Nasledného dotaznikové Setteni, které bylo
hlavni metodou sbéru dat pouzitou v této préci, se ztucastnilo 172 zaki. Na za-
kladé zpracovani jejich odpovédi byla potvrzena moznost vyuziti téchto her pro
rozsiteni povedomi o zdkladnich principech kvantové fyziky.

V textu prace byla strucné popsédna didakticka hra ve vyuce, pficemz toto
siroké téma bylo nasledné ztuzeno na hry ve vyuce kvantové fyziky. V ramci této
¢asti je rovnéz podana soucasna definice kvantovych her. Soucéasti této prace je
dale podrobny popis vybranych her vcéetné predstaveni jejich pravidel, popisu
souvislosti téchto her s kvantovou fyzikou a jejich celkové zhodnoceni.

V ramci praktické c¢asti této prace bylo provedeno testovani mozného vyuziti
vybranych her ve vyuce. Tyto hry, byt byly zédky prijaty spise neutralné, prinesly
povédomi o existenci nékterého z poznatkl kvantové fyziky celkem 137 zakim
z celkového poctu 172 zaki, ktefi se ztucastnili dotaznikového Setfeni. Zajem zakt
o kvantovou fyziku se po zkusenostech s témito hrami celkové nesnizil.

Vhodnym zplisobem by na tuto praci slo navazat hledanim zptsobi, kterymi
lze zakomponovat hry do vyuky jako soucast bézné hodiny. Alternativou by bylo
vytvoreni nové kvantové hry, kterd by svou narocnosti byla zaméfena pravé na
zaky stfednich skol. Vhodnost této hry by nasledné musela byt peclivé otestovana
na vzorku zaku stfednich skol. Dalsi alternativou je pak vyzkum vyuky kvantové
fyziky na stfedni skole.
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A. Priloha ¢. 1

NizZe jsou vypsany vSechny relevantni hry, aktivity s hernimi prvky a herni
platformy nalezené v ramci reserse.

e Quantum Minesweeper [10] e QPlayLearn [12]

e Quantum Moves 2 [11}; [12] e Quantum Tensors [12]

e Hamsterwave [1T}; 21] e ScienceAtHome [12; [19]

e Quantum TiqTaqToe [IT} 12] e Quantum Composer [12]

e Quantum Game [11] e QEngine [12]

e Quantum Entanglement [I] e The Virtual Quantum Optics Labo-

ratory (VQOL) [12]
e Quantum Labyrinth [11]
e Dave the Hackerman by Dodo Boys

e Escape from the Quantum Computer [12]
11
= e QuanTetrum [12]

o Cat/Box/Scissors [11; 20] QG Crusher [12]
) rusner

e C.LAY. [11] e Quaze [1

e Quantum Sheep [11] e Qhess [12]

e Quantum Cabare [I1] e Quantum Mafia [I2]

e Quantum Fruit [11] e Quantum Boss Battle [12]

e meQuanics [L1] e Battle of Millenniums [12]

e Quantum Awesomeness [11] e Quantum Uno [IZ]

e Quantum Break [11] o Quantum FPS [12]

o Hopping Mode [I1] e Quantum Invasion [12]

e 1-D Quantum MEchanics Applet [12] Trump cards at Birmingham [17]

e Alice Challenge [12] e Quantum Tour [1Z]

e Hello Qiskit / Hello Quantum [12] e Quantum Garden [IZ 21]

e Particle in a Box [12] e Quantum Jungle [12]

e Psi and Delta [12] e Alberte, nezlob se! [13]

e Quantum Game with Photons [12] e Puzzle visualization tool [14]
e Quantum Odyssey [12} 18] e IBM Q-composer [15]

e Virtual Lab by Quantum Flytrap [12] QuVis simulation of Stern—Gerlach
17] experiment [15]
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e QuVis simulation of BBM92 crypto- e Quantum Cabaret [20]
graphic protocol [15]
e Through the Quantum Gate [20]

e Quantum Explorers [16]
e QWiz [21]

Quantum Moss [20]
e Lemmings Condensate [21]

Weaving of Reality [20]
e Quantum Playground [21]

Heisenberg’s Bicycle [20]
o States & Gates [22]

Playful Asset Package [20]

e LIT — Of Quantum and Life [20] e Quantum Race [22]
e Ludic Quantum Project [20] e Entanglion [22]
e Quantum Explorations [20] e Quantum Tic-Tac-Toe [22]

75



B. Priloha c¢. 2

Tato priloha je tvorena prikladem jednoho z dotaznikl sestavenych a vyuzi-
tych v ramci této prace. Dotaznik je urcen pro internetové rozhrani a je z néj
rovnéz prevzat [45], ¢emuz odpovidd jeho vzhled a kvalita.
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