k6t ¢ i p) recznie. Bylo to juz stosunkowo latwe Colossus
zadanie. Zdeyzowany komunikat jest suma niemieckiego
tekstu T' i ,jakajacego sie” kanatu v, i do$wiadczony
specjalista, znajacy na pamieé¢ tabliczke dodawania
liter, zwykle radzil sobie z tym zadaniem bez
trudnoséci.

Jest tylko jeden problem: deyzacja kazdego pojedynczego
szyfrogramu wymagala poréwnania go z kanatem y na
ponad tysiac sposobéw. Nastuch radiowy dostarczatl
niekiedy setki dtugich komunikatéw kazdego dnia,

i robienie tego recznie byto zupelnie niemozliwe. Byto
jasne, ze nalezy to zadanie powierzy¢ maszynie.

Pierwsza wersje takiej maszyny uruchomiono w czerwcu
1943 roku. Potrafila ona czyta¢ rownolegle dwie zapetlone
perforowane tasmy telegraficzne — jedna z kanatami y;

i x2, druga z przechwyconym szyfrogramem — i zliczaé¢
pozycje, na ktorych ich delty zgadzaja sie ze soba. Jesli
odsetek tych pozycji istotnie przekraczal 50%, urzadzenie
zatrzymywalo sie i dzwonkiem sygnalizowalo znalezienie

Rekonstrukcja komputera Colossus. Zrédlo: Wikipedia moiliwego dopasowania.

Tommy Flowers (1905-1998)

Alan Turing (1912-1954)

Zrédto zdjeé:
www.gchq.gov.uk/person/bill-tutte
en.wikipedia.org/wiki/Tommy_ Flowers
www.iwm.org.uk/history/
how-alan-turing-cracked-the-enigma-code
(National Portrait Gallery)

Maszyna byta tak skomplikowana, ze nazwano ja Heath Robinson, na cze$¢
angielskiego rysownika znanego z absurdalnych projektéw urzadzen do
wykonywania najprostszych czynnosci. Byta tez bardzo zawodna, a gléwnym
problemem byta dokladna synchronizacja dwéch réwnolegle przesuwajacych sie
tasm. Jeden z jej konstruktoréw, Tommy Flowers, postanowil zaprojektowac ja
od nowa z wykorzystaniem nowoczesnej technologii, nigdy wczeéniej nieuzywanej
do takich celow: lamp elektronowych.

Maszyna Flowersa, nazwana Colossus, byla w istocie pierwszym na Swiecie
programowalnym komputerem elektronicznym — powstata na dwa lata przed
uruchomieniem stawnego na caly swiat amerykanskiego komputera ENIAC.
Obliczanie delt i dodawanie kanaléw bylo realizowane przez elektroniczne
bramki logiczne zbudowane z lamp. Takze kanal x byl generowany przez uktad
lamp symulujacych dziatanie obracajacych sie kot zebatych, co eliminowato
koniecznos¢ synchronizacji dwoch czytnikéw tasm. Cale urzadzenie skiadalo sie
z okoto 1600 lamp oraz licznych wspomagajacych ukladéw elektromechanicznych
i potrafilo przetwarza¢ do 25 tys. znakéow na sekunde. Uktady bramek logicznych
mozna byto programowad, dzigki czemu maszyna nadawala si¢ nie tylko do
jednego konkretnego zadania. Istotnie, jeszcze w czasie wojny zastosowano ja
m.in. do odgadywania ukladéw igiet na kotach maszyny Lorenza, pomystowa
metodg opracowana przez Alana Turinga.

Flowers wraz z okoto 50-osobowym zespotem rozpoczal projektowanie Colossusa
jeszcze w lutym 1943 roku, a prototyp uruchomiono w grudniu tegoz roku. Do
konca wojny zbudowano dziesie¢ egzemplarzy maszyny, co pozwolito Anglikom
rutynowo odczytywaé komunikaty sztabéw niemieckich zaszyfrowane maszyna
Lorenza. Uzyskano w ten spos6b bezcenne informacje, m.in. dane kluczowe dla
powodzenia inwazji na Normandie.

Po zakonczeniu wojny cala historia zlamania szyfru Lorenza pozostala $cisle
tajna. William Tutte zyskal stawe jako matematyk, twérca nowoczesnej teorii
graféw, a o tzw. wielomianie Tutte’a studenci informatyki ucza sie do dzis. Inni
wybitni cztonkowie zespohu, tacy jak Donald Michie czy Jack Good, a takze sam
Alan Turing, zajeli sie projektowaniem pierwszych komputeréw elektronicznych,
do czego z pewnoscia zainspirowal ich przyklad Colossusa. Sam Tommy Flowers
prébowal zdoby¢ finansowanie na budowe komputera, ale potencjalni fundatorzy
nie uwierzyli, ze jest to mozliwe. Flowers oczywiscie wiedzial, ze jest mozliwe, bo
juz taki komputer zbudowal, ale nie mégl tego ujawnicé.

Istnienie komputera Colossus pozostawalo tajemnica do 1975 roku, a cala
stawa zwiazana z konstrukcja pierwszego komputera elektronicznego sptyneta
na amerykanskich konstruktoréw ENIAC-a z 1945 roku. Historie odtworzenia
maszyny Lorenza, zlamania jej szyfru i zastosowania Colossusa odtajniono
dopiero w 2000 roku.
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O metamateriatach, czyli czy mozemy zmierzyc¢ ,,ujemng’

przenikalnos¢ elektryczng?
Pawel PERKOWSKI

Spiesze z wyjasnieniem — metamaterialy maja

duzo wiecej wspolnych cech z materiatlami niz
metafizyka z fizyka. Sa to materialy kompozytowe,
ktérych periodyczna struktura wewnetrzna
odpowiada za szczegdlny sposéb oddziatywania

z fala elektromagnetyczna, prowadzac do unikalnych
wlasciwosci, m.in. do ujemnego wspdétczynnika
zatamania (G. Derfel, Ujemny wspdiczynnik
zatamania, AS,). Za ojca metamaterialéw uwaza sie
rosyjskiego fizyka Wiktora Wiesielago (1929-2018),
ktorego pierwsza ,naukowa” miltoscig bytly: radio,
anteny, cewki, kondensatory oraz nadajniki. Mtody
Wiktor byt radioamatorem i krétkofalowcem.

W 1967 roku opublikowal prace pt. Elektrodynamika
materiatow, ktore wykazujg jednoczesnie ujemne
warto$ci przenikalno$ci elektrycznej i magnetycznej.
Sformulowanie idei metamaterialéw byto rezultatem
jego fascynacji radiem, falami elektromagnetycznymi
i oddzialywaniem pdl elektrycznego i magnetycznego
z oSrodkami, zjawiskiem rezonansu oraz gromadzeniem
energii pola elektrycznego w kondensatorze i energii
pola magnetycznego w cewce. W tym artykule zajmiemy
sie przypadkiem materiatu o ,,ujemnej” przenikalnosci
elektryczne;j.

Nie bez powodu slowo ,,ujemnej” zostato umieszczone
w cudzystowie — dlaczego, okaze sie pdzniej. . .

Kazdy material charakteryzuje sie swoja wzgledna
przenikalnoscia elektryczna e,., zwana czasami

stalg dielektryczng. W rzeczywistosci przenikalnosé
elektryczna materialéw zalezy od czestotliwosci
(wykazuje dyspersje). W zakresie fal radiowych

od 0 Hz do kilku GHz przenikalnosé¢ elektryczna
materialéw zawsze maleje. Dla niskich czestotliwosci
(~0 Hz) przyjmuje warto$¢ najwieksza, oznaczana
czesto g5, a dla wysokich czestotliwosci (~1 GHz)
przyjmuje warto$¢ najmniejsza, oznaczana czesto €.
Wzgledna przenikalnosé elektryczna jest ustalana
wzgledem przenikalnosci prézni, ktéra nie wykazuje
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dyspersji i jest oznaczana €y. Wzgledna przenikalnosé
elektryczna osrodka e, moéwi, ile razy ta jest wigksza od
przenikalno$ci elektrycznej prozni: € = g,.&¢.

Przenikalnosé elektryczna materialu méwi nam, jak
bardzo pole elektryczne oddzialuje na ten materiat
albo jak mocno sam material moze zmodyfikowaé
w sobie zewnetrzne pole elektryczne. Czyli obraz
oddzialywania zewnetrznego pola elektrycznego na
o$rodek jest dualny. Z jednej strony zewnetrzne pole
elektryczne modyfikuje rozklad tadunkéw w skali
mikroskopowej w osrodku, ktéry znalazt sie w tym
polu. Z drugiej strony polaryzacja osrodka wplywa
na to, jakie pole elektryczne panuje wewnatrz tego
oérodka. Wiemy z prawa Coulomba, ze wartosé

sity Fe, oddzialywania pomiedzy dwoma tadunkami
punktowymi (Q, ¢) znajdujacymi sie w prézni

w odlegtosci r od siebie, jest réwna: F, = 47350 %. Gdy
rozwazane dwa tadunki zanurzymy (bez zmiany ich
odleglosci) w o$rodku o przenikalnosci elektrycznej

€ = g,€9, wowczas sila ich wzajemnego oddzialywania
zmaleje €, razy i bedzie réwna: F, = 47T5105r %. Im
bardziej osrodek jest podatny na dziatanie pola
elektrycznego, tym jego przenikalnosé elektryczna

jest wieksza i tym bardziej oérodek wplywa na

pole elektryczne. Im mniej osrodek modyfikuje
zewnetrzne pole elektryczne, tym jego przenikalnoéé
jest mniejsza i osrodek jest mniej podatny na dzialanie
pola elektrycznego. Skrajnymi przyktadami sa:

préznia i idealny przewodnik. W prézni nie ma sie co
spolaryzowaé, wiec wzgledna przenikalnosé elektryczna
prézni wynosi doktadnie 1. Bardziej pustego tworu

niz proznia nie ma, wiec i wzgledna przenikalnosé

nie powinna by¢ mniejsza niz 1. Nie méwiac juz

o wspomnianej ,,ujemnej” przenikalnoéci elektrycznej.
Jesli zas chodzi o metal, to jest to osrodek, ktory ma
nieskonczona przenikalno$é elektryczna. W efekcie tego
metal calkowicie ekranuje zewnetrzne pole elektryczne
i nie przepuszcza fali elektromagnetycznej.

Przyjrzyjmy sie blizej pomiarowi przenikalnosci elektrycznej osrodka

Zalézmy, ze mamy przygotowany kondensator (rys. 1), w ktérym pomiedzy
elektrodami znajduje sie powietrze (czyli, z elektrycznego punktu widzenia,
taka ,prawie” préznia). Zmierzymy jego pojemnosé i oznaczymy ja przez Cp.
Jezeli ten kondensator uzyty w eksperymencie jest kondensatorem ptaskim

o powierzchni elektrod réwnej S i odleglosci pomiedzy elektrodami réwnej d, to

-+ -

Rys. 1. Kondensator pusty

o pojemnoéci Cp (a) oraz kondensator
napelniony dielektrykiem o przenikalnosci
elektrycznej e, (b). Kondensator

z dielektrykiem ma pojemnosé C

jego pojemno$é¢ Cy mozna tatwo wyznaczy¢ ze wzoru: Cy = 50%. Gdy napelnimy
przestrzen pomiedzy elektrodami badana substancja o wzglednej przenikalno$ci
elektrycznej réwnej €,., wéwczas pojemno$é tego kondensatora zmierzona po
jego napelnieniu wzroénie i wyniesie: C' = €0€T% = ¢,Cy. Czyli wzrosnie ¢, razy.
Wobec tego mozna bardzo latwo wyznaczy¢ przenikalno$é elektryczna osrodka,
dokonujac pomiaru pojemnoéci kondensatora przed napelnieniem i pojemnosci
po napelnieniu. Dzielac te dwie pojemnosci, otrzymamy wzgledna przenikalnosé
elektryczna badanego materiatu: €, = C%

Do pomiaréw pojemnosci uzywamy analizatorow impedancji. Analizator
impedancji podaje na badany element harmoniczne wymuszenie pradowe i(t)
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o pulsacji w i mierzy wytworzony na nim spadek
napiecia U (t), ktéry takze wykazuje pulsacje w, ale
jest przesuniety w fazie o ¢ w stosunku do pradu
wymuszajacego. W zaleznosci od przesuniecia ¢
analizator impedancji odpowiada na pytanie, z jakim
elementem pasywnym mamy do czynienia, i okresla
jego parametry. W przypadku pomiaru idealnych
elementéw pasywnych sprawa jest prosta. Wskazujemy

analizatorowi impedancji, co ma mierzy¢, i on to mierzy.

A jak to robi? Liczy impedancje.

Impedancja Z jest uogélnieniem oporu elektrycznego R.

Sklada sie z czesci rzeczywistej oraz czesci urojonej:
Z=27+37".

Do opisu obwodéw pradéw zmiennych latwiej jest stosowaé zapis
zespolony. Nie oznacza to, ze nie mozna stosowaé zapisu nie
korzystajacego z liczb zespolonych, ale zapis zespolony jest po prostu
wygodniejszy. Ponadto przyjeto si¢ jednostke urojong w takim zapisie
oznaczad litera ,,j” zamiast stosowanej w matematyce litery ,,i”.
Wynika to z faktu, ze przy opisywaniu zjawisk na styku napiecia,
pradu oraz impedancji symbol ,i” jest juz zarezerwowany dla pradu.

Gdy przedstawimy prad i(t) oraz napiecie U (t)
w postaci zespolonej: i(t) = ige?“t, U(t) = Uped i),

to impedancja bedzie réwna: Z = li](%) = %’ej‘p =|Z|el%.

Wielkosé ¢ jest przesunieciem fazowym spadku
napiecia U(t) na elemencie wzgledem wymuszenia
pradowego i(t).

Idealny rezystor

W przypadku idealnego opornika R (rys. 2) modul jego
impedancji |Zg| jest réwny R i nie zalezy od pulsacji.
Napiecie U(t) nie jest przesuniete w fazie (¢ = 0)

w stosunku do pradu wymuszajacego i(t).

()4 Ut)

(@)

Rys. 2. Rezystor o rezystancji R (a). Wykres wskazowy (b)
pokazujacy, ze wskaz pradu ¢ ptynacego przez rezystor oraz wskaz
napiecia Ug, ktére odlozy sie¢ na rezystorze, obracaja si¢ z ta sama
predkoscia katows (pulsacja w) i nie ma miedzy nimi przesuniecia
fazowego

Idealny kondensator

W przypadku, gdy mamy do czynienia z idealnym
kondensatorem C' (rys. 3), jego impedancja wynosi

Ze = ——%, a modul impedancji | Z¢c| = —g, czyli jest
odwrotnie proporcjonalny do pulsacji. Widzimy, ze im
wyzsza pulsacja, tym modul jego impedancji maleje.
Natomiast przesuniecie fazowe pomiedzy natezeniem
pradu a napieciem dla idealnego kondensatora nie

i(t)4 U)
] IS |

(2) (b)

Rys. 3. Kondensator o pojemnosci C (a). Wykres wskazowy (b)
pokazujacy, ze wskaz pradu ¢ plynacego przez kondensator oraz wskaz
napiecia Uc, ktore odlozy sie na kondensatorze, obracaja sie z ta
samg predkoscia katowa (pulsacja w) i wskaz napigcia jest przesuniety
o % do tylu wzgledem wskazu pradu
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zalezy od czestotliwosci i jest zawsze réwne /2
(prad wyprzedza napigcie).

Idealna cewka

W przypadku, gdy mamy do czynienia z idealna
cewka L (rys. 4), jej impedancja wynosi Zj, = jwL,

a modul impedancji |Z1| = wL, czyli jest wprost
proporcjonalny do pulsacji. Widzimy, ze im wyzsza
pulsacja, tym modut jej impedancji ro$nie. Natomiast
przesuniecie fazowe pomiedzy natezeniem pradu

a napieciem dla idealnej cewki nie zalezy od
czestotliwoscei 1 jest réwne /2.

i(t)a U(t)

L
o~ YYY o

(a)
Rys. 4. Cewka o indukcyjnosci L (a). Wykres wskazowy (b)
pokazujacy, ze wskaz pradu @ plynacego przez cewke oraz wskaz
napigcia Ur, ktére odklada si¢ na cewce, obracajg si¢ z tg sama
predkoscia katowa (pulsacja w) i wskaz napigcia jest przesuniety
o % do przodu wzglgdem wskazu pradu
Obraz komplikuje sie, gdy na przyklad w mierzonej
komorce pomiarowej musimy uwzgledniaé to, ze
komérka pomiarowa jest ztozeniem dwdch, a nawet
trzech elementéw prostych: R, C'i L.

Kondensator i rezystor

Zalézmy, ze komoérka pomiarowa daje sie zamodelowaé
jako potlaczenie szeregowe o pojemnosci C' oraz
rezystancji R (rys. 5).

Rys. 5. Kondensator o pojemnosci C polaczony szeregowo
z rezystancjg R (a). Wykres wskazowy (b) pokazujacy, ze wskaz
pradu ¢ plynacego przez uktad, wskaz napiecia Uc, ktére odklada
si¢ na kondensatorze, wskaz napiecia Ug, ktére odklada si¢
na rezystancji, oraz wskaz napigcia wypadkowego U (sumy napigé)
obracaja sie z ta sama predkoscig katowa (pulsacja w) i wskaz
napigcia wypadkowego (sumy napieé) jest przesuniety o ¢ wzgledem
wskazu pradu. Kat ¢ moze si¢ zmienia¢ w funkcji pulsacji od zera
do %
Woéwcezas impedancja takiego polaczenia bedzie
wygladala tak (ma ona czeS¢ rzeczywista i czeéé
3 . —Rp_J — 1 =i
}erJon@). 'Z = R' =R+ 577 .Ta.ka
impedancja bedzie generowalta przesuniecie
fazowe pomigdzy napieciem a pradem:
Ut) =i(t)Z = ige?' (R+ e 1%) = Upe? @1H9).
. . -w . .

Wypadkowe napiecie bedzie przesuniete w fazie
o kat ¢ wzgledem wymuszenia pradowego.

-1 _ _ 11 _ _ wrc : _ 1
tg(P ~ wCR ~  wRC w ) gdZIe WRC = Ro
jest zwana pulsacja relaksacyjna obwodu RC,

a Uy =igy/R2+ 021w2. Zarowno amplituda napiecia Uy,
jak i kat przesuniecia fazowego ¢ zaleza od pulsacji.
Analizator impedancji, mierzac szeregowe polaczenie
rezystancji R oraz pojemnoéci C, zauwazy, ze amplituda
napiecia Uy zalezy od pulsacji w oraz ze dla niskich
pulsacji (w < wgre) praktycznie cale napiecie odklada sie
na kondensatorze C. W efekcie napiecie catkowite



jest przesuniete w fazie (p = —7w/2). A dla wysokich
czestotliwosei (w > wre) impedancja kondensatora
(Ze = %) maleje do zera, w wyniku czego uklad
zachowuje sie tak, jakby praktycznie cate napiecie
odkladalo sig¢ na rezystancji R (wéwczas przesuniecie
fazowe ¢ jest réwne 0). Jedli zadeklarujemy
analizatorowi impedancji, ze nasz uklad sklada sie

7 szeregowego polaczenia rezystancji R i pojemnosci C,
to te dwie wielkosci zostana wyznaczone prawidlowo.
Widzimy, ze w zaleznosci od pulsacji analizowany
element zachowuje sie jak zwykly rezystor (dla
wysokich czestotliwosei) lub jak zwykly kondensator
(dla niskich czestotliwosci).

Kondensator i cewka

Zalbézmy, ze komérka pomiarowa daje sie zamodelowaé
jako polaczenie szeregowe pojemnosci C oraz
indukcyjnoéci L (rys. 6). Wéwczas impedancja takiego
potaczenia bedzie wygladata tak: Z = jwL — wj—c =
=j(wL — i) Taka impedancja bedzie generowala
przesunigcie fazowe pomiedzy napieciem a pradem:
Ut) =i(t)Z = ige’t (wLel® + e 7%).

] e

(a) (b)

Rys. 6. Kondensator o pojemnosci C potaczony szeregowo z cewka

o indukecyjnosci L (a). Wykres wskazowy (b) pokazujacy, ze wskaz
pradu ¢ plynacego przez uklad, wskaz pradu napiecia Uc, ktére
odklada si¢ na pojemnosci, wskaz napiecia Uy, ktére odktada sie na
cewce, oraz wskaz napigcia wypadkowego U (sumy napigé¢) obracaja sie
z ta samg predkosciag katowa (pulsacja w). Wskaz sumy napieé¢ U jest
obrécony o & do tytu lub o 3 do przodu wzglegdem wskazu pradu i —
zalezy to od tego, czy pulsacja wymuszenia w jest odpowiednio
mniejsza, czy wigksza od wrc. Na rysunku wskaz spadku napigcia
na kondensatorze jest dluzszy niz wskaz spadku napigcia na cewce,
stad polaczenie takie przy takiej pulsacji ma charakter pojemnosciowy

Latwo zauwazy¢, ze istnieje taka pulsacja wpc,

przy ktorej impedancja Z jest zerowa. Obliczmy te
pulsacje. Przyrownanie modutu impedancji do zera
Z =wrcLl — 5.0 = 0 daje nam wartosé¢ pulsacji
wre = \/%70, ktora nazywamy pulsacja rezonansowa
lub pulsacja rezonansu napieé. Zerowa impedancja Z
polaczenia szeregowego LC' dla pulsacji wy¢
oznacza, ze rezystancja tego potaczenia jest zerowa.
Jezeli napiszemy wzor na impedancje Z w postaci
uwzgledniajacej pulsacje wrc, to bedzie on mial postaé:
7 =

s Luw? i
oy e IR
LC

i(t) , U

@ =l,—rt/2

D_{ ¢ L UN; Kot
U

(2) (b)

Widzimy, ze dla pulsacji nizszej (w < wr¢) modul
impedancji kondensatora jest wiekszy niz modut
impedancji cewki (|Z¢| > |ZL|). To oznacza, ze nasz
element bierny (skladajacy si¢ z kondensatora i cewki
polaczonych szeregowo) ma dla takich czestotliwosci
charakter pojemnosciowy — napiecie w szeregowym
polaczeniu pojemnodci i indukcyjnosci odklada sie
gtéwnie na pojemnosci. Natomiast dla pulsacji wyzszej
(w > wre) modul impedancji kondensatora jest
mniejszy niz modul impedancji cewki (|Z¢| < |ZL]).
A to oznacza, ze element bierny (skladajacy sie

z kondensatora i cewki) ma dla takich czestotliwosci
charakter indukcyjny — napiecie w ukladzie odklada
si¢ na indukcyjnosci. Na rysunku 6 jest przedstawiona
sytuacja, gdy |Z¢| > |Z1|, czyli w < wre -

Procedura pomiaru wtasciwosci elektrycznych
osrodka

Zal6zmy teraz, ze mamy pusty kondensator

o pojemnosci C' = 1 nF i do niego szeregowo jest
podlaczona cewka o indukcyjnosci L =1 H (rys. 7).
Traktujemy tu te cewke jako element pasozytniczy.
Pulsacja rezonansowa (rezonans napieé) takiego
polaczenia wynosi: wpc = \/% = 31,6 krad/s. Jezeli
teraz zmierzymy pojemnos¢ pustej komérki pomiarowej
przy pulsacji w = 10 krad/s (jest spelniony warunek

w < wpc 1 badany uktad ma charakter pojemnosciowy),
to wyniesie ona Cy = 1,11 nF (indeks 0 $wiadczy

o tym, ze jest to wynik uzyskany dla kondensatora
pustego). Jest ona troche zawyzona w stosunku do
faktycznej pojemnosci kondensatora pustego. Wynika
to z niewielkiego wptywu indukcyjnosci cewki na ten
wynik. Teraz napelnimy ten kondensator materialem

o przenikalnosci e, = 100 — stalej w szerokim zakresie
czestotliwosci. Ten dielektryk spowoduje, ze pojemnosé
kondensatora wzro$nie nominalnie do C’ = 100 nF.
Oznacza to, ze pulsacja rezonansowa ulega 10-krotnemu
obnizeniu i wyniesie: wrc: = 3,16 krad/s. Jezeli teraz
zmierzymy pojemnos¢ pelnej komorki pomiarowe;j

przy tej samej pulsacji pomiarowej w = 10 krad/s

(jest spelniony warunek w > wrc i badany uklad ma
charakter indukcyjny), to wyniesie ona Cigg = —11,1nF
(indeks 100 $wiadczy o tym, ze jest to wynik uzyskany
dla kondensatora wypelnionego dielektrykiem

o przenikalnosci elektrycznej e, = 100). Slowem, bedzie
ona inna w stosunku do jej faktycznej pojemnosci
elektrycznej (C’ = 100 nF).

°_|er ‘ L

(c) (d)

Ut)
=n/2.
LRt

i(t)

Rys. 7. Dla pustego kondensatora polaczonego z cewksa (a) uktad zachowuje si¢ jak kondensator o dodatniej pojemnosci (dla wybranej

pulsacji pomiarowej w, mniejszej od wrc). Wskaz napieciowy U przedstawiajacy spadek napiecia na kondensatorze jest dluzszy niz wskaz
napieciowy U przedstawiajacy spadek napigcia na cewce (b). Przesunigcie fazowe wypadkowego napigcia U w ukladzie jest rowne —m /2, czyli
jest typowe dla pojemnosci. Dla kondensatora wypelnionego dielektrykiem potaczonego z cewka (c) uklad zachowuje si¢ jak cewka (dla wybranej
pulsacji pomiarowej w, wiekszej od wr ). Wskaz napieciowy Uy, jest w tym przypadku krétszy niz wskaz napieciowy Uc. Przesuniecie fazowe
wypadkowego napigcia U w ukladzie jest teraz réwne m/2 — czyli typowe dla indukcyjnodci. W pomiarze oznacza to, ze efektywnie rejestrujemy
ujemng pojemno$¢ kondensatora napelnionego dielektrykiem, a przez to i wyznaczamy ujemng przenikalno$é elektryczng e, materiatu, ktéry

wypelnial kondensator
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Jezeli, wykorzystujac wzér e, = CQ, obliczymy wzgledna
przenikalno$¢ mierzonego medium, to dostaniemy:

Er = % = —10. W takim przypadku uklad znajdujacy
sie blisko rezonansu daje nam taka odpowiedz
elektryczna, ktora przez analizator impedancji moze
by¢ zinterpretowana tak, ze badany material, ktérym
wypelniamy kondensator, ma ujemna przenikalnosé
elektryczna. Tu kazdemu eksperymentatorowi zapala
sie czerwona lampka, poniewaz otrzymal niefizyczna
warto$¢ (pojemnosci). Wynika to z tego, ze mierzymy
pojemnosé, a tak naprawde dla tej czestotliwosci uktad
bardziej zachowuje sie jak indukcyjnosé. Analizator
impedancji tak interpretuje wynik eksperymentu,
poniewaz jest ustawiony przez mierzacego na pomiar
pojemnosci elektrycznej, ale wlasnie takie zjawisko
prowadzi nas w efekcie koncowym do materialow, ktore
zachowuja sie tak, jakby dla pewnych czestotliwosci
mialy ujemna przenikalnosé elektryczna.

Podsumowanie

Widzimy, Zze pomiar dal nam ,,ujemna” przenikalnos¢
elektryczng osrodka, ktéry badalismy. Otrzymalidmy
wynik dziwny, poniewaz wiemy, ze kondensator
wypelniliémy materialem o przenikalnosci

elektrycznej 100. Przeanalizujmy, co do tego
doprowadzito. .. Najbardziej ogblnie mozna stwierdzié,
ze sprawil to rezonans w ukladzie LC. Czyli pojawienie

i Zadania

Przygotowat Dominik BUREK

M 1747. Pokazaé, ze istnieje zbior ztozony z 2023 liczb
catkowitych, z ktoérych zadna nie jest dzielnikiem innej,
oraz dla dowolnych trzech réznych liczb a,b, ¢ z tego
zbioru zachodza podzielnosci

al|bc, b|ca oraz c| ab.

Rozwigzanie na str. 14

M 1748. Na wyspie mieszkaja tylko rycerze i ktamcy.
Rycerz zawsze méwi prawde, a klamca zawsze ktamie.
Pewnego dnia 30 mieszkancéw wyspy usiadto przy
okraglym stole. Kazdy z nich widzial wszystkich

za wyjatkiem siebie i obu swoich sasiadéw. Kazdy

z siedzacych przy stole wypowiedzial zdanie: ,,Wszyscy,
ktérych widze, sa ktamcami”. Tlu ktamcoéw siedziato
przy stole?

Rozwiazanie na str. 14

M 1749. Punkt P wewnatrz wieloScianu wypuktego
nazwiemy punktem osiowym tego wieloscianu, jesli
kazda prosta przechodzaca przez P zawiera doktadnie
0 lub 2 wierzchotki tego wielo$cianu. Wyznaczy¢
najwieksza mozliwa liczbe punktéw osiowych, jaka moze
mieé¢ wielo$cian wypuktly.

Rozwigzanie na str. 1
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sie indukcyjnosci w uktadzie pomiarowym zmienito
wyniki pomiaréw kondensatora pustego i petnego

(dla wybranej pulsacji). Pusta komérka data

w pomiarze dodatnia pojemnosé (Cp = 1,11 nF),

a komorka napelniona dielektrykiem dala w pomiarze
pojemnosé¢ ujemna (Crgo = —11,1nF). W przypadku
kondensatora pustego analizator impedancji rejestrowalt
ujemne przesuniecie fazowe napiecia w stosunku

do pradu (—=n/2). Stad zostala zmierzona dodatnia
pojemno$é pustego kondensatora. Natomiast

w komérce z dielektrykiem mieliSmy przesuniecie
dodatnie (7/2). I to dalo ujemny wynik pomiaru
pojemnoéci kondensatora z dielektrykiem. Otrzymanie
w pomiarze ujemnej przenikalnosci elektrycznej

nie oznacza, ze ten dielektryk, ktéry umiescilismy

w kondensatorze, ma ujemna przenikalnosé. Taki
wynik spowodowany jest rezonansem, ktéry pojawit
si¢ w badanym ukladzie dla czestotliwosci zblizonej do
czestotliwodci pomiarowych. Wiktor Wiesietago, ktéry
badal wlasnosci elektryczne i magnetyczne réznych
materialéw, zauwazy! ten efekt, i to dato impuls do
teoretycznych rozwazan dotyczacych metamaterialéw —
materialéw, ktore wykorzystywalyby zjawiska bliskie
rezonansom. Podobny efekt mozna zaobserwowac

w przypadku przenikalnosci magnetycznej osrodka.

O tym, ze mozemy zmierzy¢ ujemna przenikalnosé
magnetyczna osrodka, opowiemy w nastepnej czesci.
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Przygotowal Andrzej MAJHOFER

F 1073. Spektrum elektromagnetycznego
promieniowania Stonca odpowiada promieniowaniu
ciala doskonale czarnego o temperaturze T = 5772 K.
Mierzony w poblizu Ziemi strumiert mocy
promieniowanej przez Storice, tzw. stala sloneczna,

Is = 1361 W/m?, odlegtoéé¢ Ziemi od Stonca

R =1,50-10" m, czas obiegu Ziemi wokét Stonca

to = 3,16 - 107 s. Ile wynosi gestoéé, pg, materii
Storica? Stala grawitacyjna G' = 6,67 - 1071 Nm? /kg?,
a stala Stefana-Boltzmanna o = 5,67 - 1078 W/(m?K?).
Rozwiazanie na str. 6

F 1074. Mierzony w poblizu Ziemi strumienn mocy
promieniowanej przez Stonice, tzw. stata sloneczna,

ls = 1361 W/m?2. Zrédlem tej energii sa zachodzace
wewnatrz Stonca reakcje termojadrowe. W organizmach
zywych zréodlem energii sg reakcje chemiczne. Oszacuj,
gdzie produkowana jest wicksza moc w stosunku

do masy obiektu: w Storicu czy w organizmie
czltowieka? Przydatne dane liczbowe: odleglosé
Slonice—Ziemia R = 1,50 - 10'! m, masa Stloiica

Mg = 1,99 - 103 kg, $rednia masa czlowieka

m. = 75kg (tak przyjal konstruktor windy w domu
Autora), temperatura ciala czlowieka T, = 310K,
stala Stefana-Boltzmanna o = 5,67 - 1078 W/(m?K*?),
gestoéé wody p,, = 10% kg/m?>.

Rozwiazanie na str. 5



