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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. Ma pogtebiong wiedze dotyczgcg zjawisk elektromagnetycznych w metamateriatach.

2. Zna metode macierzy odwrotnej stosowang do eksperymentalnego wyznaczania parametrow
elektromagnetycznych metamateriatow.



Umiejetnosci:

1. potrafi sformutowaé ztozone problemy fizyczne i techniczne dotyczgce metamateriatéw oraz
zaproponowac strategie ich rozwigzania.

2. potrafi dobiera¢ materiaty dielektryczne i magnetyczne pod katem ich zastosowan w technologii
metamateriatow.

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

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

W zakresie stosowanych metod weryfikacji osiegnietych efektéw uczenia sie stosuje sie nastepujgce
progi ocen:

50,1-60% dst;

60,1-70% dst+;

70,1-80% db;

80,1-90% db+;

od 90,1% bdb.

Ocena wynika z indywidualnej pracy pisemnej oraz/lub odpowiedzi ustne;j.

Tresci programowe

Fale elektromagnetyczne w osrodkach metamateriatowych, odbicie i zatamanie fal
elektromagnetycznych na granicy osrodkow naturalnych i metamateriatowych, zespolone parametry
elektromagnetyczne metamateriatéw, wyznaczanie parametrow elektromagnetycznych
metamateriatéw (zagadnienie odwrotne).

Tematyka zaje¢

1. Réwnania Maxwella i rownania materiatowe.

2. Réwnania falowe w osrodkach o gestosciach tadunku i prgdu elektrycznego réwnych zeru oraz ich
rozwigzania w postaci fal ptaskich.

3. Relacje miedzy kierunkami wektoréw natezen pola elektrycznego i magnetycznego oraz wektora
falowego dla fali ptaskiej.

4. Zalezno$c¢ dyspersyjna w osrodku o gestosciach tadunku i pradu elektrycznego rownych zeru, ogéina
definicja wspotczynnika zatamania i wzglednej impedanciji falowe;j.

5. Zwigzek miedzy amplitudami natezen pol elektrycznego i magnetycznego fali ptaskiej w osrodkach o
dodatnim i ujemnym wspotczynniku zatamania.

6. Prawo zachowania energii dla pola elektromagnetycznego (twierdzenie Poyntinga) i jego
interpretacja.

7. Relacja miedzy wektorem falowym i wektorem Poyntinga w osrodkach o dodatnich i ujemnych
przenikalnosciach elektrycznej i magnetyczne;j.

8. Warunki brzegowe dla pola elektromagnetycznego na granicy osrodkéw materialnych.

9. Zwigzki miedzy wektorami natezen pola elektrycznego, magnetycznego i wektorami falowymi dla fal
padajgcej, odbitej i zatamanej na granicy osrodkéw materialnych.

10. Konsekwencje warunkow brzegowych dla fal ptaskiej padajacej, odbitej i zatamanej na granicy
o$rodkow materialnych - warunki dotyczgce amplitud i faz tych fal.

11. Prawo odbicia dla fali ptaskie;.

12. Prawo zatamania dla fali ptaskie;.

13. Zaleznos$¢ amplitud natezenia pola elektrycznego fali odbitej i zatamanej od kgtéw padania i odbicia
dla fal spolaryzowanych prostopadle do ptaszczyzny padania.

14. Zaleznos¢ amplitud natezenia pola magnetycznego fali odbitej i zatamanej od katéw padania i
odbicia dla fal spolaryzowanych w ptaszczyznie padania.

15. Wzory Fresnela (wspotczynniki odbicia i transmisji dla amplitud natezen pdl elektrycznego i
magnetycznego).

16. Zwigzki miedzy wektorami natezen pdl elektrycznego i magnetycznego oraz wektorem falowym dla
fali ptaskiej w osrodku o niezerowych gestosciach prgdu i fadunku elektrycznego, wynikajgce z réwnan
Maxwella.



17. Zwigzek dyspersyjny dla fali ptaskiej w osrodku o niezerowych gestosciach prgdu i fadunku
elektrycznego oraz zespolona przenikalnosc¢ elektryczna i zespolony wspoétczynnik zatamania dla osrodka
0 niezerowym przewodnictwie wiasciwym.

18. Charakteryzacja fali ptaskiej w osrodku o zespolonym wspétczynniku zatamania i zespolonym
wektorze falowym.

19. Zwigzek miedzy makroskopowymi i mikroskopowymi parametrami elektrycznymi drobin,
polaryzowalnos$c¢ elektryczna drobin, przenikalnosc¢ elektryczna i wspotczynnik zatamania osrodka
dielektrycznego.

20. Model Lorentza (zespolona polaryzowalnos¢ atomowa osrodkow dielektrycznych).

21. Wiasciwosci optyczne materiatow dielektrycznych (zalezno$¢ zespolonego wspotczynnika zatamania
od czestosci).

22. Klasyczny model osrodkéw przewodzgcych prad elektryczny (zespolone przewodnictwo elektryczne).
23. Wiasciwosci optyczne materiatdw przewodzgcych prad elektryczny (zalezno$¢ zespolonego
wspotczynnika zatamania od czestosci, czestosé plazmowa).

24. Zespolona przenikalno$¢ elektryczna dla struktury ztozonej z sieci przewodnikéw prostoliniowych.

25. Zespolona przenikalnos¢ magnetyczna materiatu tworzonego przez sie¢ przewodzacych cylindrow.
26. Zespolona przenikalno$¢ magnetyczna materiatu tworzonego przez sie¢ przewodzgcych podwdjnych
cylindréw z przerwa.

27. Wyznaczanie parametréw elektromagnetycznych metamateriatow na podstawie macierzy
rozpraszania.

Metody dydaktyczne

Wyktad: szcegdtowe omowienie zagadnien i wyprowadzenia wzordéw z wykorzystaniem kredy i tablicy,
multimedialna prezentacja dodatkowych materiatow.
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Bilans naktadu pracy przecietnego studenta

Godzin ECTS
taczny naktad pracy 50 2,00
Zajecia wymagajgce bezposredniego kontaktu z nauczycielem 30 1,00
Praca wtasna studenta (studia literaturowe, przygotowanie do zajec 20 1,00
laboratoryjnych/éwiczen, przygotowanie do kolokwidéw/egzaminu,
wykonanie projektu)




