nisinf = nasinfsy

a)n1>0,n2>0 b) n1 >0, n2<0
Rys. 1. Zalamanie $wiatla przy padaniu
na a) zwykly material b) metamaterial
o wspoélczynniku zalamania mniejszym od
zera.
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Rys. 2. Ogniskowanie $wiatla przez
plytke ptaskoréwnolegla z metamateriatu.
Pomini¢to promienie odbite. Punkt S to
zrédlo, a punkt I to jego obraz.
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Zalamanie swiatla jest zjawiskiem dobrze znanym, tak jak opisujace je prawo
Snella (rys. 1a). Mozna jednak zadaé pytanie: dlaczego $wiatto po przejsciu

do innego osrodka zalamuje si¢ akurat w te strone, a nie w druga, jak na rys. 1b.
OdpowiedZz wymaga w tym momencie odwolania sie do bardziej podstawowych
praw fizyki takich jak rownania Maxwella lub zasada Fermata. Mozna na ich
podstawie stwierdzié, ze kierunek zalamania Swiatla przy przejsciu z jednego
o$rodka do drugiego zalezy od znaku ich wspolczynnikow zatamania. Tak

wiec $wiatlo przy przejéciu z osrodka o dodatnim wspoétczynniku zalamania

do oérodka o ujemnym wspélezynniku zatamania (lub vice versa) ulegnie
ujemnemu zalamaniu (rys. 1b).

Materialéw o ujemnym wspdlczynniku zatamania n nie spotykamy w przyrodzie.
Jednak fundamentalne prawa fizyki nie wykluczaja takiej mozliwosci, co
pierwszy wskazal rosyjski uczony Wiktor Wiesielago w roku 1967. Wykazat on
tez, ze plaska plytka z materialu o n = —1 zachowuje si¢ podobnie do soczewki,
ogniskujac swiatlo z punktu bliskiego jednej plaszczyznie ptytki w punkcie

po drugiej stronie — wlasnie dzieki ujemnemu zalamaniu (rys. 2). To samo
zjawisko prowadzi do efektu jak na rysunku 3: wlozona do ,metawody” tyzeczka
y,<amataby sie” w naszych oczach w kierunku przeciwnym do tego, do ktérego
przywyklismy.

Skad mialby pochodzi¢ ujemny znak wspélczynnika zalamania Swiatla

czyli fali elektromagnetycznej? Jego wartos¢ bezwzgledna jest réwna

zawsze pierwiastkowi z iloczynu dwdch liczb: przenikalnoéci elektrycznej e

i przenikalnosci magnetycznej u, ktére opisuja pojedynczo oddzialywanie
odpowiednich pdl z materia. Jednak w przypadku gdy obydwa te parametry sa
mniejsze od zera, rowniez wspdétczynnik zalamania jest ujemny. Taki osrodek
nazywamy metamateriatem o ujemnym wspotczynniku zatamania, zwykle

w skrécie metamateriatem.

O ile naturalnych metamateriatow, albo materialéw z ujemng tylko
przenikalnoscia magnetyczna nie znamy, o tyle ujemna przenikalnosé elektryczna
jest charakterystyczna dla plazmy, czyli osrodka ze swobodnie poruszajacymi sie
no$nikami pradu jak np. elektrony. Plazma wystepuje np. w metalach, ale takze
na przyktad wysoko w atmosferze, w tzw. jonosferze. Okazuje sig, ze w osrodku,
ktérego przenikalnosci sa réznych znakow, fala elektromagnetyczna nie moze

sig rozchodzi¢ i w efekcie odbija sie¢ od niego. W ten wlasnie sposéb jonosfera
umozliwia transatlantycka taczno$é¢ radiowa — ogranicza mozliwosé ucieczki fal
w przestrzen kosmiczna [1].

Nie tylko kierunek zatamania ulega odwrdceniu w przypadku oérodka o n < 0.
Jezeli przyjrzymy sie fali o pojedynczej czestodci, stwierdzimy, ze kierunek,

w ktérym poruszaja sie grzbiety sinusoidy jest przeciwny do kierunku, w ktérym
porusza sie maksimum impulsu ztozonego z fal o wielu czestosciach, co fizycy
formuluja matematycznie jako przeciwne znaki predkosci fazowej i grupowej [2].
Takze optyczny efekt Dopplera ulega zmianom. Zanurzeni w metamateriale,
oddalajace sie od nas zrodlo swiatla widzieliby$my jako przesunigte w barwie
nie ku czerwieni, lecz ku fioletowi.

Rys. 3. Grafika komputerowa przedstawiajgca szklanke (a) pusta, (b) wypelniong woda
on =1,251 (c) wypelniong fikcyjna ,metawoda” o n = —1,25. Dzigki uprzejmosci Pana Gunnara
Dollinga z Uniwersytetu w Karlsruhe.
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Rys. 4. Metamaterial mikrofalowy
sklada si¢ z niewielkich (ok. 1 cm)
przewodzacych elementéw o ksztaltach
jak na rysunku, umieszczonych

w periodycznej, tréjwymiarowej sieci.

[3] Strona grupy metamateriatowej

z uniwersytetu UCSD http://physics.
ucsd.edu/"drs/index.html tam tez mozna
znalez¢ wazniejsze publikacje na temat
metamaterialéw

[4] Prace te zostaly przyjete nie bez
kontrowersji: http://physicsweb.org/
articles/world/16/5/3

[5] Pierwszy metamaterial

optyczny o € i 4 mniejszym

od zera powstal w roku 2005:
http://physicsweb.org/articles/news/
9/4/11

i Zadania

Jak stworzy¢ metamaterial? Mozna wykorzysta¢ w tym celu fakt, ze $wiatto
czy inne fale elektromagnetyczne oddzialtywuja z wieloma rozrzuconymi

w przestrzeni elementami mniejszymi od dtugosci fali jak z jednorodnym
o$rodkiem opisywanym przez zmodyfikowane wartosci przenikalnosci
elektrycznej i magnetyczne;j.

Pierwsze powstaly metamaterialy mikrofalowe. W roku 1996 angielski teoretyk
John Pendry opisal oddziatywanie mikrofal z ukladem metalowych drutéw
zachodzace jak w przypadku o$rodka o ujemnym &, a w trzy lata pdzniej
oddzialywanie z metalowymi koncentrycznymi rolkami z przerwa jak w osrodku
z ujemnym p. Uklady te dziataly dla pewnych czestosci fali dzieki pradom
plynacym w metalu i zjawiskom rezonansowym.

W roku 2000 grupa naukowcéw z Uniwersytetu Kalifornijskiego w San Diego [3]
stworzyla pierwszy dzialajacy metamaterial mikrofalowy o n mniejszym od
zera, zbudowany przez polaczenie wezesniejszych ukltadéw (rys.4). Wzbudzito
to nadzieje na zastosowanie podobnych konstrukcji w antenach radarowych

i telefonii komoérkowej. Kolejny impuls do rozwoju badan data praca

J. Pendry’ego z tego samego roku pokazujaca, ze ptaska ptytka idealnego
metamateriatlu nie tylko ogniskuje fale, ale czyni to z superrozdzielczo$cia,
obrazujac punktowe 7Zrédlo jako punkt [4], co nie jest prawdziwe w przypadku
zwyktej soczewki.

Jednak zmniejszenie ukladu rezonatoréw elektromagnetycznych, potrzebnych
do wytworzenia metamaterialu dzialajacego w zakresie widzialnym, nie

jest proste technologicznie. Jest tak dlatego, ze elementy musialyby mieé¢
rozmiary rzedu nanometréw. Dlatego jak na razie niewiele jest metamateriatéw
pracujacych w podczerwieni [5], droga za$ do klarownego metaszkla wydaje

sie tak daleka, jak wyczerpanie listy odkrywanych fenomenéw zwiazanych

z istnieniem metamateriatow.

Redaguje Ewa CZUCHRY

F 675. Akrobata porusza si¢ ze stala poziomg predkoscia, przesuwajac nogami
znajdujacy sie pod nim walec, lezacy na bardzo szorstkim podtozu. Przyjmujac,
ze wspOlczynnik tarcia butéw o powierzchnie boczna walca wynosi u, oszacowaé
najwiekszy mozliwy kat oo miedzy promieniem walca poprowadzonym z miejsca
kontaktu akrobaty z walcem a pionem.

Rozwiazanie na str. 5

F 676. Na gtadka pozioma klode o promieniu R polozono roztozona ,ksigzke”
skladajaca sie z dwoch kwadratowych ptytek o bokach dlugosci | = 4R polaczonych
niewazkimi zawiasami. Jaki kat beda tworzyly te ptytki w potozeniu réwnowagi?
Rozwigzanie na str. 16

Redaguje Waldemar POMPE

Zadania pochodza z zawodow trzeciego stopnia I Olimpiady Matematycznej
Gimnazjalistéw, ktore odbyty sie¢ w marcu 2006 r.

M 1144. Dany jest rownolegtobok ABCD. Punkt E nalezy do boku AB, a punkt F’
do boku AD. Prosta EF przecina prosta CB w punkcie P, a prosta CD w punkcie Q.
Wykazaé, ze pole trojkata CEF' jest réwne polu tréjkata APQ.

Rozwiazanie na str. 6

M 1145. W przestrzeni danych jest takich n punktéw (n > 4), ze zadne cztery nie lezg
na jednej plaszczyznie. Kazde dwa z tych punktéw potlaczono odcinkiem niebieskim
lub czerwonym. Udowodnié, ze mozna tak wybraé jeden z tych koloréw, aby kazde dwa
punkty byly potaczone odcinkiem lub tamang wybranego koloru.

Rozwiazanie na str. 6

M 1146. Dane sa rézne liczby pierwsze p, g oraz takie dodatnie liczby catkowite a, b,
ze liczba aq daje reszte 1 przy dzieleniu przez p, a liczba bp daje reszte 1 przy dzieleniu
przez q. Wykazaé, ze % + g >1.

Rozwiazanie na str. 12

3



