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Dnia 07-go marca zajecia rozpoczynaja sie o 08:15 i trwaja tylko 1 godz. lekcyjna!

25. 04. 2025 — test zaliczeniowy !!!

09. 05. 2025 — poprawa testu



Fizyczne podstawy 1. Liczba godzin w semestrze: 15 godz.
wspélczesnej informatyki |2 Liczba punktéw ECTS: 1

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zajeé¢ - wyklad Liczba godzin

Woprowadzenie — omoéwienie tematyki wykladu. Zapoznanie si¢ z zasadami
zaliczenia kursu.

Materiaty potprzewodnikowe. Potprzewodniki. Prad elektryczny
w potprzewodnikach. Ztacze p-n 1 jego wlasciwosci.  Technologie
Wy2/| ", . . T 5
Wy3 potprzewodnikowe. Budowa 1 zasada dzialania wybranych przyrza}-dow 4
potprzewodnikowych i ich zastosowanie (dioda potprzewodnikowa, fotodioda,
tranzystor polowy).

Elementy elektrycznosci. Pole elektryczne - wielkos$ci charakteryzujace pole. Prad
elektryczny Przewodniki w polu elektrycznym. Pojemnos$¢ elektryczna. Techniki
pojemnosciowe 1 ich zastosowania w ekranach dotykowych. Pamigé
elektrostatyczna. Struktura komorki pamigci DRAM.

Elementy magnetyzmu. Pole magnetyczne - wielkosci charakteryzujace pole. Pole
magnetyczne wywolane przeptywem pradu. Indukcja elektromagnetyczna.
Magnetyzm  materii.  Materialy =~ diamagnetyczne,  paramagnetyczne i
ferromagnetyczne. Zastosowania migkkich i twardych ferromagnetykoéw. Zapis,
przechowanie i odczyt informacji w nosnikach magnetycznych / dyskach
twardych.

Fale elektromagnetyczne. Skala fal elektromagnetycznych. Rozchodzenie si¢ fali.
Zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia 1 jego zastosowanie. Zasady radio
tacznosci. Modulacja AM 1 FM. Radiowa transmisja danych. Zasada dziatania
bezprzewodowych sieci komputerowych opartych na komunikacji radiowej.
Przyktady zastosowan fal radiowych: komunikacja satelitarna, zdalne sterowanie
np. pojazdami itp.

Wy7/ | Test zaliczeniowy.

Wy8 | Poprawa testu zaliczeniowego

Suma godzin 15

1
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Fizyczne podstawy wspolczesnej informatyki

LITERATURA OBOWIAZKOWA:

1. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, ,,Podstawy fizyki”’, tom 2 - 4, Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa, 2012.

2. A. Rogalski ,,Podstawy fizyki dla elektronikow”, WNT, Warszawa, 2002.
3. P. Hewitt ,,Fizyka wokot nas”, PWN, Warszawa, 2018.
4. Materialy do wykladu, dostepne na stronie: https://zielony.wppt.pwr.edu.pl

5. K. Wojtuszkiewicz, ,,Urzqdzenia techniki komputerowej”; cz. 2, PWN SA,
Warszawa, 2007.

6. M. Soinski, ,,Materialy magnetyczne w technice”, Centralny Osrodek Szkolenia
I Wydawnictw, SEP, Warszawa, 2001.

LITERATURA UZUPELNIAJACA:

E-materialy zwigzane z tematyka wyktadu, umieszczone w internecie.



Fizyczne podstawy wspolczesnej informatyki

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH
KOMPETENCJI
1. Ma podstawowa wiedz¢ W zakresie fizyki klasycznej oraz wspoétczesnej, a takze elementow
mechaniki kwantowej.
2. Posiada podstawowa wiedze z zakresu budowy, dziatania i architektury komputera, urzadzen
mobilnych, czy systemow teleinformatycznych.
3. Zna podstawowe metody i1 narzedzia gromadzenia i przetwarzania informacji (danych).

CELE PRZEDMIOTU

C1 Poszerzenie wiedzy w zakresie wybranych zagadnien z fizyki klasycznej, uwzgledniajacej jej
aspekty aplikacyjne, z dziatow elektromagnetyzmu oraz fal elektromagnetycznych.

C2 Nabycie podstawowe] wiedzy, uwzgledniajacej jej aspekty aplikacyjne z zakresu fizyki
potprzewodnikow i wspotczesnych technologii pétprzewodnikowych.

C3 Poszerzenie wiedzy z zakresu fizycznych podstaw dzialania wybranych przyrzadow a takze
systemow informatycznych, stuzacych do bezprzewodowej transmisji danych oraz ich rejestraciji,
gromadzenia i przetwarzania.

C4 Wyrobienie umiejetnosci analizy zjawisk fizycznych, zachodzacych we wspolczesnych
urzadzeniach i systemach informatycznych.







WYKLAD 1

Elementy / podstawy mechaniki kwantowe] —

wstep do fizyki polprzewodnikow i przyrzadow
polprzewodnikowych




Rozwoj technologii obwodow scalonych
Jack Kilby

Pierwsze obwody scalone Texas Instruments e
kilka tranzystorow Nagroda Nobla

z Fizyki w 2000 r.
Procesor Pentium
Kilka milionéw tranzystorow

Wielkosc chipu prawie
bez zmian

=) MINIATURYZACJA!!!

Miniaturyzacja osiggalna dzigki Nanotechnologii !




Prawo Moore’a — prawo empiryczne, wynikajace z obserwacji, ze optymalna liczba tranzystorow
w uktadzie scalonym zwigksza si¢ w kolejnych latach zgodnie z trendem wyktadniczym
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Miniaturowe uktady potprzewodnikowe sg konstruowane w celu zwigkszenia szybkosci obliczen oraz

pojemnosci pami¢ci komputerowych.



Prawo Moore’a — schylek lat 90-tych | dalej
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Trendy: prawo Moore’a

Osborne 1 (1981); 10.7 kg
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1BM PC (1981); 4,77 MHz

UDYSSEY

Magnavox Odyssey game
console (1974)

Apple Newton
(1993)



Trendy: prawo Moore’a

Sony PlayStation 3 (2006) Apple iPad (2010)




Miniaturyzacja - konsekwencje

Wedlug dokumentéw International Technology Roadmap for Semiconductors,
uwzgledniajacych potencjalne problemy z rozwojem 1 miniaturyzacjg, nalezy
oczekiwac kolejnych procesorow otrzymywanych w technologii: 32nm — w r. 2009,
22nm — 2012, 16nm — 2018, 11nm — 2023, a dalszy rozw6j w ramach elektroniki stoi
pod znakiem zapytania...

Biorac pod uwage fizyke klasyczng, rozmiary te nie_moga zmniejszaé sie bez
konca — granice stanowi tutaj rozmiar atoméw, a kolejnym ograniczeniem jest
predkos¢ Swiatla, wyznaczajaca gorna granice dla predkosci przesylania
Informacji.

Konsekwencjg zmniejszenia rozmiardw uktadu fizycznego jest zmiana jego
wlasciwosci fizycznych, prowadzaca do pojawienia si¢ efektow kwantowych,
ktorych nie da si¢ wytlumaczy¢ za pomoca podstawowych praw fizyki klasycznej,
dlatego tez do opisu zachodzacych zjawisk konieczne jest juz stosowanie metod
mechaniki kwantowej.




Kwantowa natura swiatla

Dualizm falowo-czastkowy fali elektromagnetycznej (Swiatla).

m Swiatlo jako fala elektromagnetyczna

® W zjawiskach takich jak dyfrakcja czy interferencja fala elektromagnetyczna
wykazuje typowe wlasnosci falowe.

m Swiatlo jako czastka (fotony)

®*W zjawiskach takich jak efekt Comptona czy efekt fotoelektryczny
zewnetrzny - fala elektromagnetyczna wykazuje nature korpuskularng, tzn.
jest strumieniem czastek zwanych fotonami.

efekt Comptona

efekt fotoelektryczny zewnetrzny
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Fale materil

B Hipoteza de Broglie'a.

W 1924 roku Louis de Broglie zatozyl, ze dualizm czastkowo - falowy jest
wlasnoscig charakterystyczng nie tylko dla fali elektromagnetycznej, ale réwniez
dla czastek 0 masie spoczynkowej roznej od zera. Oznacza to, ze czastki takie
jak np. elektrony powinny réwniez wykazywac wiasnosci falowe.

Zatozyl on ze kazdej czastce towarzyszy pewna fala, ktorej dtugos¢ (A1) jest
odwrotnie proporcjonalna do jej pedu (p). Fale te nazwat on falami materii.

Kazdej poruszajacej sie czastce materialne] mozna przypisa¢ fale materii,
ktorej dlugosé okreslona jest wzorem:

h — stala Plancka



Mechanika kwantowa

Opierajac si¢ nha pojeciu fal materii de Broglie’a, fizyk Erwin
Schrodinger opracowal réwnanie, ktére opisuje zachowanie sie fal
materii (np. elektronow) pod wpltywem sit zewnetrznych.

Fale materii w rownaniu Schrodingera reprezentuje pewna wielko$¢
matematyczna (funkcja falowa), ktéora nie moze by¢ zmierzona
bezposrednio.

Réwnanie Schrodingera daje nam czysto matematyczny, a nie
wizualny opis atomu.



Funkcja falowa

Zgodnie z hipotezag de Broglie'a, czastki takie jak elektron czy proton, majg
wlasnosci falowe.

Wiasnosci falowe czastki (elektronu) w mechanice kwantowej opisuje tzw. funkcja
falowa W(x,t), ktora:

® zawiera w sobie wszystkie informacje o obiekcie (np. czastce)
® jest funkcja zespolong wspoétrzednych przestrzennych (x) oraz czasu (t)
® musi by¢ funkcjg ciggla, a takze musi mie€ ciggla pochodng

Sama funkcja falowa W(x,t) nie ma sensu fizycznego, dopiero kwadrat modutu
funkcji falowej Wz ma sens fizyczny:

p=[¥[av = [j¥lav =1
\Y

jest funkcja gestosci prawdopodobienstwa p znalezienia czastki (np. elektronu)
w chwili t w pewnym punkcie przestrzeni o objgtosci V.

chmura

elektronowa

Chemiczny ,,orbital” to nic innego jak trojwymiarowy
obraz funkcji |y, [* _—

v

jadro
atomowe



Rownanie Schrodingera

Funkcje falowa, W dla danej czastki, lub bardziej zlozonego uktadu fizycznego,
otrzymujemy rozwiazujac rownanie rozniczkowe hazywane rownaniem
Schrodingera.

Jezeli funkcja falowa ‘W oraz energia potencjalna czastki U nie zaleza od czasu, to
rownanie Schrodingera jest réwnaniem niezaleznym od czasu | hazywa si¢
stacjonarnym rownaniem Schrodingera.

A% d?¥(x) gdzie: A - stata Diraca
= + U(x)¥P(x) = EP(x
> " dx? (x)¥(x) (x) .
h =—
L 21T
Energia kinetyczna
l | \ Energia potencjalna
ht d? | |
- >+ UM) |W(x) = EW(x)
2mdx \
g J
Y Energia czastki (elektronu)

Operator Hamiltona (hamiltonian)



elektron walencyjny

Model orbitalny atomu

jadro atomowe

W modelu orbitalnym, atom sktada
si¢ Z:

elektrony

- jadra atomowego (0 tadunku ,,+”)

- powlok elektronowych (orbitali), po
ktoérych ,,kraza” elektrony
Ca: Liczba atomowa: 20

konfiguracja elektronowa:
1522522p®3523p%4s2

powtoki elektronowe

N

elektron walencyjny

Atom jako studnia potencjatu

Kazdy izolowany atom scharakteryzowac

mozna zZa pomoca ,,jamy potencjalu”, w
ktorej znajduje si¢ szereg dyskretnych bh'm'ﬂﬂ

poziomow energetycznych (1s, 2s, 2p...)
obsadzonych przez elektrony.

Si: Liczba atomowa: 14
konfiguracja elektronowa:
1522522p%3s23p?

U(x) U(x)




‘Czqstka (elektron) w studni potencjatu

1. Przypadek klasyczny

Znajdujaca sie W glebokiej studni
(€ O _ czastka moze posiada¢c dowolng

~(@— -40—63)))— . energie kinetyczna i potencjalna.

W  szczegdlnym przypadku gdy
L znajduje sie  w spoczynku na dnie
studni posiada energic catkowita
rowng Zeru.




‘ Czastka (elektron) w studni potencjatu — c.d.

W nieskonczonej studni potencjalu energia Ut U
czastki moze przyjmowac tylko pewne scisle .
okreslone, rozne od zera wartosci: ! ! !
T2 h2 , gdzie n — gtowna liczba kwantowa
b= an n=1,23, ..
L — szerokos¢ studni potencjatu
0
. ;\ - Energia czastki znajdujacej sie
‘ | > w studni potencjatu jest skwantowana
— tJ. nie zmienia si¢ W sposob ciagly,
lecz skokowo.
n=4 16E,
Czastka ma energi¢ r6zna od zera.
P oF Najmniejsza energia:
252
n=2 4E, _ m°h 12
n=1 E, 2
E=0




‘Cza(stka (elektron) w studni potencjatu - podsumowanie

* Energia dowolnego elektronu jest skwantowana (Scisle
okreslona). Elektron znajduje si¢ na jednym z dozwolonych
poziomoOw energetycznych 1 jego energia w spoczynku jest rézna
od zera

« Zmiana energii elektronu moze odbywac¢ si¢ wylacznie porcjami
- kwantami

» Odlegto$¢ pomiedzy najblizszymi poziomami energetycznymi
jest niemierzalnie mata




Eksperyment a teoria - zasada nicoznaczonosci Heisenberga

Dla pedu 1 potozenia: |AxApJE > h

Whiosek: Gdybysmy wielokrotnie mierzyli potozenie elektronu znajdujacego si¢ ha
okreslonym poziomie energetycznym i zaznaczali kazdorazowy wynik odpowiednia kropka, to
otrzymalibysmy obraz przypominajacy chmure elektronowsy. Kazdy pojedynczy elektron
moze by¢ W réznych momentach wykryty w ré6znych miejscach chmury.

Dla rownoczesnego pomiaru energii i czasu:  |AEAT > A

E
M

Im dluzej czastka znajduje si¢ na danym

E, | \lcdium A; ) poziomie energetycznym (zachowuje dana
energie¢) — tym dokladniej mozna te
energie wyznaczyc.

Long At

Coprragnl € Andiaon Wiy Longrman, inG



Podsumowanie wyktadu

Fizyka kwantowa pokazala, ze:

* nie ma mozliwosci poznania wszystkich parametrow uktadu z dowolng
doktadnoscia (zasada nieoznaczonosci Heisenberga);

e parametry ukladu mozemy wyznaczy¢ jedynie z S$ciSle okreSlonym
prawdopodobienstwem.

Fizyka kwantowa jest probabilistyczna. Mikro(nano)swiat

zachowuje si¢ w sposob losowy, z pewnym rozkladem

prawdopodobienstwa.




