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Wymagania wstepne

Wiedza dotyczgca podstaw klasycznej teorii elektromagnetyzmu oraz fizyki dielektrykow i magnetykow w
zakresie tresci programowych przedmiotdéw realizowanych na | stopniu i Il stopniu ksztatcenia na kierunku
studiéw Fizyka Techniczna. Umiejetnos¢ rozwigzywania elementarnych probleméw z elektromagnetyzmu
w oparciu o posiadang wiedze, umiejetnos¢ pozyskiwania informacji ze wskazanych zrodet.

Cel przedmiotu

Zapoznanie studentéw z wybranymi zagadnieniami dotyczgcymi wtasciwos$ci elektromagnetycznych
metamateriatéw oraz problemami zwigzanymi z propagacjq fal elektromagnetycznych w osrodkach
metamateriatowych.

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Wiedza:

1. zna modele fizyczne zjawisk elektromagnetycznych w metamateriatach, a takze zna ograniczenia w
stosowaniu tych modeli. - [k2_w01, k2_w02]

2. zna podstawowe metody symulacji numerycznych stosowane dla osrodkow metamateriatowych. -
[k2_wO03]



3. ma aktualng wiedze dotyczgcg wytwarzania i charakteryzacji metamateriatéw oraz ich potencjalnych
zastosowan. - [k2_w04, k2_w10, k2_w13]

Umiejetnosci:

1. potrafi sformutowaé ztozone problemy fizyczne i techniczne dotyczagce metamateriatow oraz
zaproponowac strategie ich rozwigzania. - [k2_u05]

2. potrafi dobiera¢ materiaty dielektryczne i magnetyczne pod katem ich zastosowan w technologii
metamateriatéw. - [k2_u13]

Kompetencje spoteczne:
1. postrzega mozliwosci i sposoby ciggtego aktualizowania i uzupetniania wiedzy z zakresu wspotczesne;j
techniki wykorzystujgcej materiaty o roznych wiasciwosciach elektromagnetycznych. - [k2_k04]

Metody weryfikacji efektéw uczenia sie i kryteria oceny
Efekty uczenia sie przedstawione wyzej weryfikowane sg w nastepujgcy sposob:

Efekt ksztatcenia Forma oceny Kryteria oceny

W01, W02, W03, egzamin pisemny/ustny 3 50.1%-70.0%
W04, W10, W13 4 70.1%-90.0%

50d 90.1%

U05, U013 egzamin pisemny/ustny 3 50.1%-70.0%

4 70.1%-90.0%

5 0d 90.1%

K04 egzamin pisemny/ustny 3 50.1%-70.0%

4 70.1%-90.0%

50d 90.1%

Tre$ci programowe

1. Fale elektromagnetyczne w o$rodkach metamateriatowych

(réwnania Maxwella, rownanie falowe dla osrodkéw o zerowych gestosciach pradu elektrycznego i
tadunku elektrycznego, relacje miedzy kierunkami i zwrotami wektoréw elektrycznego i magnetycznego
oraz wektora falowego, wspétczynnik zatamania i impedancja falowa, twierdzenie Poyntinga, relacje
miedzy wektorami falowym i wektorem Poyntinga dla osrodkéw o dodatnich i ujemnych
przenikalno$ciach elektrycznej i magnetycznej)

2. Odbicie i zatamanianie fal elektromagnetycznych na granicy osrodkéw naturalnych i
metamateriatowych

(warunki brzegowe dla pola elektromagnetycznego na granicy osrodkéw, zwigzki miedzy wektorami
elektrycznym, magnetycznym i falowym dla fal padajgcej, odbitej i zatamanej na granicy osrodkow,
wyprowadzenie praw odbicia i zatamania, wzory Fresnela)

3. Zespolone parametry elektromagnetyczne materiatow

(zespolony wspétczynnik zatamania dla materiatéw nieprzewodzacych pradu elektrycznego bez
swobodnych tadunkow elektrycznych, zespolony wspétczynnik zatamania jako konsekwencja
polaryzowalnosci atomowej (model Lorentza), przewodnictwo wtasciwe i zespolona przenikalnosé
elektryczna materialéw przewodzgcych prad elektryczny)

4. Metamateriaty o ujemnej czesci rzeczywistej wspotczynnika zatamania

(zespolona przenikalno$¢ elektryczna sieci tworzonej przez wzajemnie rownolegte druty z materiatéw
przewodzgcych (model CW Pendry"ego), zespolona przenikalnos¢ magnetyczna sieci tworzonej przez
podwdjne cylindry metalowe z przerwg (model SRR Pendry"ego))

5. Metoda symulacji numerycznych w zastosowaniu do wyznaczania parametrow elektromagnetycznych
metamateriatow

(zagadnienie odwrotne - zwigzki konstytutywne, metoda catkowania skohczonego, wyznaczanie
parametrow elektromagnetycznych na podstawie transmisji i odbicia fali elektromagnetyczne;j
wynikajgcych z macierzy rozpraszania)

6. Potencjalne zastosowania metamaterialow

Metody dydaktyczne

Wyktad: szcegotowe omodwienie zagadnien i wyprowadzenia wzoréw z wykorzystaniem kredy i tablicy,
multimedialna prezentacja dodatkowych materiatow.
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Bilans naktadu pracy przecietnego studenta

laboratoryjnych/¢wiczen, przygotowanie do kolokwiow/egzaminu,
wykonanie projektu)

Godzin ECTS
taczny naktad pracy 54 2,00
Zajecia wymagajace bezposredniego kontaktu z nauczycielem 34 1,00
Praca wtasna studenta (studia literaturowe, przygotowanie do zajec 0 0,00




