
O metamateriaşach, czyli czy mo£emy zmierzyć ĎujemnąŤ
przenikalność elektryczną?
Paweł PERKOWSKI Wydziaş Nowych Technologii i Chemii, Wojskowa Akademia Techniczna

Spieszę z wyjaśnieniem Ű metamateriaşy mają
du£o więcej wspólnych cech z materiaşami ni£
metafizyka z fizyką. Są to materiaşy kompozytowe,
których periodyczna struktura wewnętrzna
odpowiada za szczególny sposób oddziaşywania
z falą elektromagnetyczną, prowadząc do unikalnych
wşaściwości, m.in. do ujemnego wspóşczynnika
zaşamania (G. Derfel, Ujemny wspóşczynnik

zaşamania, ∆6
17). Za ojca metamateriaşów uwa£a się

rosyjskiego fizyka Wiktora Wiesieşago (1929Ű2018),
którego pierwszą ĎnaukowąŤ mişością byşy: radio,
anteny, cewki, kondensatory oraz nadajniki. Mşody
Wiktor byş radioamatorem i krótkofalowcem.
W 1967 roku opublikowaş pracę pt. Elektrodynamika

materiaşów, które wykazują jednocześnie ujemne

wartości przenikalności elektrycznej i magnetycznej.
Sformuşowanie idei metamateriaşów byşo rezultatem
jego fascynacji radiem, falami elektromagnetycznymi
i oddziaşywaniem pól elektrycznego i magnetycznego
z ośrodkami, zjawiskiem rezonansu oraz gromadzeniem
energii pola elektrycznego w kondensatorze i energii
pola magnetycznego w cewce. W tym artykule zajmiemy
się przypadkiem materiaşu o ĎujemnejŤ przenikalności
elektrycznej.

Nie bez powodu sşowo ĎujemnejŤ zostaşo umieszczone
w cudzysşowie Ű dlaczego, oka£e się później. . .
Ka£dy materiaş charakteryzuje się swoją względną
przenikalnością elektryczną εr, zwaną czasami
staşą dielektryczną. W rzeczywistości przenikalność
elektryczna materiaşów zale£y od częstotliwości
(wykazuje dyspersję). W zakresie fal radiowych
od 0 Hz do kilku GHz przenikalność elektryczna
materiaşów zawsze maleje. Dla niskich częstotliwości
(∼0 Hz) przyjmuje wartość największą, oznaczaną
często εs, a dla wysokich częstotliwości (∼1 GHz)
przyjmuje wartość najmniejszą, oznaczaną często ε∞.
Względna przenikalność elektryczna jest ustalana
względem przenikalności pró£ni, która nie wykazuje

dyspersji i jest oznaczana ε0. Względna przenikalność
elektryczna ośrodka εr mówi, ile razy ta jest większa od
przenikalności elektrycznej pró£ni: ε = εrε0.

Przenikalność elektryczna materiaşu mówi nam, jak
bardzo pole elektryczne oddziaşuje na ten materiaş
albo jak mocno sam materiaş mo£e zmodyfikować
w sobie zewnętrzne pole elektryczne. Czyli obraz
oddziaşywania zewnętrznego pola elektrycznego na
ośrodek jest dualny. Z jednej strony zewnętrzne pole
elektryczne modyfikuje rozkşad şadunków w skali
mikroskopowej w ośrodku, który znalazş się w tym
polu. Z drugiej strony polaryzacja ośrodka wpşywa
na to, jakie pole elektryczne panuje wewnątrz tego
ośrodka. Wiemy z prawa Coulomba, £e wartość
sişy Fc, oddziaşywania pomiędzy dwoma şadunkami
punktowymi (Q, q) znajdującymi się w pró£ni
w odlegşości r od siebie, jest równa: Fc = 1

4πε0

Qq
r2 . Gdy

rozwa£ane dwa şadunki zanurzymy (bez zmiany ich
odlegşości) w ośrodku o przenikalności elektrycznej
ε = εrε0, wówczas sişa ich wzajemnego oddziaşywania
zmaleje εr razy i będzie równa: Fc = 1

4πε0εr

Qq
r2 . Im

bardziej ośrodek jest podatny na dziaşanie pola
elektrycznego, tym jego przenikalność elektryczna
jest większa i tym bardziej ośrodek wpşywa na
pole elektryczne. Im mniej ośrodek modyfikuje
zewnętrzne pole elektryczne, tym jego przenikalność
jest mniejsza i ośrodek jest mniej podatny na dziaşanie
pola elektrycznego. Skrajnymi przykşadami są:
pró£nia i idealny przewodnik. W pró£ni nie ma się co
spolaryzować, więc względna przenikalność elektryczna
pró£ni wynosi dokşadnie 1. Bardziej pustego tworu
ni£ pró£nia nie ma, więc i względna przenikalność
nie powinna być mniejsza ni£ 1. Nie mówiąc ju£
o wspomnianej ĎujemnejŤ przenikalności elektrycznej.
Jeśli zaś chodzi o metal, to jest to ośrodek, który ma
nieskończoną przenikalność elektryczną. W efekcie tego
metal caşkowicie ekranuje zewnętrzne pole elektryczne
i nie przepuszcza fali elektromagnetycznej.

Przyjrzyjmy się bli£ej pomiarowi przenikalności elektrycznej ośrodka

Zaşó£my, £e mamy przygotowany kondensator (rys. 1), w którym pomiędzy

(a) (b)

Rys. 1. Kondensator pusty
o pojemności C0 (a) oraz kondensator
napeşniony dielektrykiem o przenikalności
elektrycznej εr (b). Kondensator
z dielektrykiem ma pojemność C

elektrodami znajduje się powietrze (czyli, z elektrycznego punktu widzenia,
taka ĎprawieŤ pró£nia). Zmierzymy jego pojemność i oznaczymy ją przez C0.
Je£eli ten kondensator u£yty w eksperymencie jest kondensatorem pşaskim
o powierzchni elektrod równej S i odlegşości pomiędzy elektrodami równej d, to
jego pojemność C0 mo£na şatwo wyznaczyć ze wzoru: C0 = ε0

S
d . Gdy napeşnimy

przestrzeń pomiędzy elektrodami badaną substancją o względnej przenikalności
elektrycznej równej εr, wówczas pojemność tego kondensatora zmierzona po
jego napeşnieniu wzrośnie i wyniesie: C = ε0εr

S
d = εrC0. Czyli wzrośnie εr razy.

Wobec tego mo£na bardzo şatwo wyznaczyć przenikalność elektryczną ośrodka,
dokonując pomiaru pojemności kondensatora przed napeşnieniem i pojemności
po napeşnieniu. Dzieląc te dwie pojemności, otrzymamy względną przenikalność
elektryczną badanego materiaşu: εr = C

C0

.

Do pomiarów pojemności u£ywamy analizatorów impedancji. Analizator
impedancji podaje na badany element harmoniczne wymuszenie prądowe i(t)
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o pulsacji ω i mierzy wytworzony na nim spadek
napięcia U(t), który tak£e wykazuje pulsację ω, ale
jest przesunięty w fazie o φ w stosunku do prądu
wymuszającego. W zale£ności od przesunięcia φ
analizator impedancji odpowiada na pytanie, z jakim
elementem pasywnym mamy do czynienia, i określa
jego parametry. W przypadku pomiaru idealnych
elementów pasywnych sprawa jest prosta. Wskazujemy
analizatorowi impedancji, co ma mierzyć, i on to mierzy.
A jak to robi? Liczy impedancję.

Impedancja Z jest uogólnieniem oporu elektrycznego R.
Skşada się z części rzeczywistej oraz części urojonej:
Z = Z ′ + jZ ′′.
Do opisu obwodów prądów zmiennych şatwiej jest stosować zapis
zespolony. Nie oznacza to, £e nie mo£na stosować zapisu nie
korzystającego z liczb zespolonych, ale zapis zespolony jest po prostu
wygodniejszy. Ponadto przyjęşo się jednostkę urojoną w takim zapisie
oznaczać literą ĎjŤ zamiast stosowanej w matematyce litery ĎiŤ.
Wynika to z faktu, £e przy opisywaniu zjawisk na styku napięcia,
prądu oraz impedancji symbol ĎiŤ jest ju£ zarezerwowany dla prądu.

Gdy przedstawimy prąd i(t) oraz napięcie U(t)
w postaci zespolonej: i(t) = i0ejωt, U(t) = U0ej(ωt+ϕ),
to impedancja będzie równa: Z = U(t)

i(t) = U0

i0

ejϕ = |Z|ejϕ.
Wielkość φ jest przesunięciem fazowym spadku
napięcia U(t) na elemencie względem wymuszenia
prądowego i(t).

Idealny rezystor

W przypadku idealnego opornika R (rys. 2) moduş jego
impedancji |ZR| jest równy R i nie zale£y od pulsacji.
Napięcie U(t) nie jest przesunięte w fazie (φ = 0)
w stosunku do prądu wymuszającego i(t).

(a) (b)

Rys. 2. Rezystor o rezystancji R (a). Wykres wskazowy (b)
pokazujący, £e wskaz prądu i pşynącego przez rezystor oraz wskaz
napięcia UR, które odşo£y się na rezystorze, obracają się z tą samą
prędkością kątową (pulsacją ω) i nie ma między nimi przesunięcia
fazowego

Idealny kondensator

W przypadku, gdy mamy do czynienia z idealnym
kondensatorem C (rys. 3), jego impedancja wynosi
Zc = − j

ωC , a moduş impedancji |ZC | = 1
ωC , czyli jest

odwrotnie proporcjonalny do pulsacji. Widzimy, £e im
wy£sza pulsacja, tym moduş jego impedancji maleje.
Natomiast przesunięcie fazowe pomiędzy natę£eniem
prądu a napięciem dla idealnego kondensatora nie

(a) (b)

Rys. 3. Kondensator o pojemności C (a). Wykres wskazowy (b)
pokazujący, £e wskaz prądu i pşynącego przez kondensator oraz wskaz
napięcia UC , które odşo£y się na kondensatorze, obracają się z tą
samą prędkością kątową (pulsacją ω) i wskaz napięcia jest przesunięty
o π

2
do tyşu względem wskazu prądu

zale£y od częstotliwości i jest zawsze równe π/2
(prąd wyprzedza napięcie).

Idealna cewka

W przypadku, gdy mamy do czynienia z idealną
cewką L (rys. 4), jej impedancja wynosi ZL = jωL,
a moduş impedancji |ZL| = ωL, czyli jest wprost
proporcjonalny do pulsacji. Widzimy, £e im wy£sza
pulsacja, tym moduş jej impedancji rośnie. Natomiast
przesunięcie fazowe pomiędzy natę£eniem prądu
a napięciem dla idealnej cewki nie zale£y od
częstotliwości i jest równe π/2.

(a) (b)

Rys. 4. Cewka o indukcyjności L (a). Wykres wskazowy (b)
pokazujący, £e wskaz prądu i pşynącego przez cewkę oraz wskaz
napięcia UL, które odkşada się na cewce, obracają się z tą samą
prędkością kątową (pulsacją ω) i wskaz napięcia jest przesunięty
o π

2
do przodu względem wskazu prądu

Obraz komplikuje się, gdy na przykşad w mierzonej
komórce pomiarowej musimy uwzględniać to, £e
komórka pomiarowa jest zşo£eniem dwóch, a nawet
trzech elementów prostych: R, C i L.

Kondensator i rezystor

Zaşó£my, £e komórka pomiarowa daje się zamodelować
jako poşączenie szeregowe o pojemności C oraz
rezystancji R (rys. 5).

(a) (b)

Rys. 5. Kondensator o pojemności C poşączony szeregowo
z rezystancją R (a). Wykres wskazowy (b) pokazujący, £e wskaz
prądu i pşynącego przez ukşad, wskaz napięcia UC , które odkşada
się na kondensatorze, wskaz napięcia UR, które odkşada się
na rezystancji, oraz wskaz napięcia wypadkowego U (sumy napięć)
obracają się z tą samą prędkością kątową (pulsacją ω) i wskaz
napięcia wypadkowego (sumy napięć) jest przesunięty o ϕ względem
wskazu prądu. Kąt ϕ mo£e się zmieniać w funkcji pulsacji od zera
do π

2

Wówczas impedancja takiego poşączenia będzie
wyglądaşa tak (ma ona część rzeczywistą i część
urojoną): Z = R − j

ωC = R + 1
ωC e−j π

2 . Taka
impedancja będzie generowaşa przesunięcie
fazowe pomiędzy napięciem a prądem:
U(t) = i(t)Z = i0ejωt

(

R + 1
ωC e−j π

2

)

= U0ej(ωt+ϕ).
Wypadkowe napięcie będzie przesunięte w fazie
o kąt φ względem wymuszenia prądowego.
tg φ = − 1

ωCR = − 1
ω

1
RC = − ωRC

ω , gdzie ωRC = 1
RC

jest zwana pulsacją relaksacyjną obwodu RC,

a U0 = i0

√

R2 + 1
C2ω2 . Zarówno amplituda napięcia U0,

jak i kąt przesunięcia fazowego φ zale£ą od pulsacji.
Analizator impedancji, mierząc szeregowe poşączenie
rezystancji R oraz pojemności C, zauwa£y, £e amplituda
napięcia U0 zale£y od pulsacji ω oraz £e dla niskich
pulsacji (ω < ωRC) praktycznie caşe napięcie odkşada się
na kondensatorze C. W efekcie napięcie caşkowite
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jest przesunięte w fazie (φ = −π/2). A dla wysokich
częstotliwości (ω > ωRC) impedancja kondensatora
(ZC = 1

ωC ) maleje do zera, w wyniku czego ukşad
zachowuje się tak, jakby praktycznie caşe napięcie
odkşadaşo się na rezystancji R (wówczas przesunięcie
fazowe φ jest równe 0). Jeśli zadeklarujemy
analizatorowi impedancji, £e nasz ukşad skşada się
z szeregowego poşączenia rezystancji R i pojemności C,
to te dwie wielkości zostaną wyznaczone prawidşowo.
Widzimy, £e w zale£ności od pulsacji analizowany
element zachowuje się jak zwykşy rezystor (dla
wysokich częstotliwości) lub jak zwykşy kondensator
(dla niskich częstotliwości).

Kondensator i cewka

Zaşó£my, £e komórka pomiarowa daje się zamodelować
jako poşączenie szeregowe pojemności C oraz
indukcyjności L (rys. 6). Wówczas impedancja takiego
poşączenia będzie wyglądaşa tak: Z = jωL − j

ωC =
= j(ωL − 1

ωC ). Taka impedancja będzie generowaşa
przesunięcie fazowe pomiędzy napięciem a prądem:
U(t) = i(t)Z = i0ejωt

(

ωLej π

2 + 1
ωC e−j π

2

)

.

(a) (b)

Rys. 6. Kondensator o pojemności C poşączony szeregowo z cewką
o indukcyjności L (a). Wykres wskazowy (b) pokazujący, £e wskaz
prądu i pşynącego przez ukşad, wskaz prądu napięcia UC , które
odkşada się na pojemności, wskaz napięcia UL, które odkşada się na
cewce, oraz wskaz napięcia wypadkowego U(sumy napięć) obracają się
z tą samą prędkością kątową (pulsacją ω). Wskaz sumy napięć U jest
obrócony o π

2
do tyşu lub o π

2
do przodu względem wskazu prądu i Ű

zale£y to od tego, czy pulsacja wymuszenia ω jest odpowiednio
mniejsza, czy większa od ωLC . Na rysunku wskaz spadku napięcia
na kondensatorze jest dşu£szy ni£ wskaz spadku napięcia na cewce,
stąd poşączenie takie przy takiej pulsacji ma charakter pojemnościowy

čatwo zauwa£yć, £e istnieje taka pulsacja ωLC ,
przy której impedancja Z jest zerowa. Obliczmy tę
pulsację. Przyrównanie moduşu impedancji do zera
Z = ωLCL − 1

ωLCC = 0 daje nam wartość pulsacji
ωLC = 1√

LC
, którą nazywamy pulsacją rezonansową

lub pulsacją rezonansu napięć. Zerowa impedancja Z
poşączenia szeregowego LC dla pulsacji ωLC

oznacza, £e rezystancja tego poşączenia jest zerowa.
Je£eli napiszemy wzór na impedancję Z w postaci
uwzględniającej pulsację ωLC , to będzie on miaş postać:
Z = ω

Cω2

LC

ej π

2 + Lω2

LC

ω e−j π

2 .

Widzimy, £e dla pulsacji ni£szej (ω < ωLC) moduş
impedancji kondensatora jest większy ni£ moduş
impedancji cewki (|ZC | > |ZL|). To oznacza, £e nasz
element bierny (skşadający się z kondensatora i cewki
poşączonych szeregowo) ma dla takich częstotliwości
charakter pojemnościowy Ű napięcie w szeregowym
poşączeniu pojemności i indukcyjności odkşada się
gşównie na pojemności. Natomiast dla pulsacji wy£szej
(ω > ωLC) moduş impedancji kondensatora jest
mniejszy ni£ moduş impedancji cewki (|ZC | < |ZL|).
A to oznacza, £e element bierny (skşadający się
z kondensatora i cewki) ma dla takich częstotliwości
charakter indukcyjny Ű napięcie w ukşadzie odkşada
się na indukcyjności. Na rysunku 6 jest przedstawiona
sytuacja, gdy |ZC | > |ZL|, czyli ω < ωLC .

Procedura pomiaru wşaściwości elektrycznych

ośrodka

Zaşó£my teraz, £e mamy pusty kondensator
o pojemności C = 1 nF i do niego szeregowo jest
podşączona cewka o indukcyjności L = 1 H (rys. 7).
Traktujemy tu tę cewkę jako element paso£ytniczy.
Pulsacja rezonansowa (rezonans napięć) takiego
poşączenia wynosi: ωLC = 1√

LC
= 31,6 krad/s. Je£eli

teraz zmierzymy pojemność pustej komórki pomiarowej
przy pulsacji ω = 10 krad/s (jest speşniony warunek
ω < ωLC i badany ukşad ma charakter pojemnościowy),
to wyniesie ona C0 = 1,11 nF (indeks 0 świadczy
o tym, £e jest to wynik uzyskany dla kondensatora
pustego). Jest ona trochę zawy£ona w stosunku do
faktycznej pojemności kondensatora pustego. Wynika
to z niewielkiego wpşywu indukcyjności cewki na ten
wynik. Teraz napeşnimy ten kondensator materiaşem
o przenikalności εr = 100 Ű staşej w szerokim zakresie
częstotliwości. Ten dielektryk spowoduje, £e pojemność
kondensatora wzrośnie nominalnie do C ′ = 100 nF.
Oznacza to, £e pulsacja rezonansowa ulega 10-krotnemu
obni£eniu i wyniesie: ωLC′ = 3,16 krad/s. Je£eli teraz
zmierzymy pojemność peşnej komórki pomiarowej
przy tej samej pulsacji pomiarowej ω = 10 krad/s
(jest speşniony warunek ω > ωLC i badany ukşad ma
charakter indukcyjny), to wyniesie ona C100 = −11,1 nF
(indeks 100 świadczy o tym, £e jest to wynik uzyskany
dla kondensatora wypeşnionego dielektrykiem
o przenikalności elektrycznej εr = 100). Sşowem, będzie
ona inna w stosunku do jej faktycznej pojemności
elektrycznej (C ′ = 100 nF).

(a) (b) (c) (d)

Rys. 7. Dla pustego kondensatora poşączonego z cewką (a) ukşad zachowuje się jak kondensator o dodatniej pojemności (dla wybranej
pulsacji pomiarowej ω, mniejszej od ωLC). Wskaz napięciowy UC przedstawiający spadek napięcia na kondensatorze jest dşu£szy ni£ wskaz
napięciowy UL przedstawiający spadek napięcia na cewce (b). Przesunięcie fazowe wypadkowego napięcia U w ukşadzie jest równe −π/2, czyli
jest typowe dla pojemności. Dla kondensatora wypeşnionego dielektrykiem poşączonego z cewką (c) ukşad zachowuje się jak cewka (dla wybranej
pulsacji pomiarowej ω, większej od ωLC). Wskaz napięciowy UL jest w tym przypadku krótszy ni£ wskaz napięciowy UC . Przesunięcie fazowe
wypadkowego napięcia U w ukşadzie jest teraz równe π/2 Ű czyli typowe dla indukcyjności. W pomiarze oznacza to, £e efektywnie rejestrujemy
ujemną pojemność kondensatora napeşnionego dielektrykiem, a przez to i wyznaczamy ujemną przenikalność elektryczną εr materiaşu, który
wypeşniaş kondensator
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Je£eli, wykorzystując wzór εr = C
C0

, obliczymy względną
przenikalność mierzonego medium, to dostaniemy:
εr = C100

C0

= −10. W takim przypadku ukşad znajdujący
się blisko rezonansu daje nam taką odpowiedź
elektryczną, która przez analizator impedancji mo£e
być zinterpretowana tak, £e badany materiaş, którym
wypeşniamy kondensator, ma ujemną przenikalność
elektryczną. Tu ka£demu eksperymentatorowi zapala
się czerwona lampka, poniewa£ otrzymaş niefizyczną
wartość (pojemności). Wynika to z tego, £e mierzymy
pojemność, a tak naprawdę dla tej częstotliwości ukşad
bardziej zachowuje się jak indukcyjność. Analizator
impedancji tak interpretuje wynik eksperymentu,
poniewa£ jest ustawiony przez mierzącego na pomiar
pojemności elektrycznej, ale wşaśnie takie zjawisko
prowadzi nas w efekcie końcowym do materiaşów, które
zachowują się tak, jakby dla pewnych częstotliwości
miaşy ujemną przenikalność elektryczną.

Podsumowanie

Widzimy, £e pomiar daş nam ĎujemnąŤ przenikalność
elektryczną ośrodka, który badaliśmy. Otrzymaliśmy
wynik dziwny, poniewa£ wiemy, £e kondensator
wypeşniliśmy materiaşem o przenikalności
elektrycznej 100. Przeanalizujmy, co do tego
doprowadzişo. . . Najbardziej ogólnie mo£na stwierdzić,
£e sprawiş to rezonans w ukşadzie LC. Czyli pojawienie

się indukcyjności w ukşadzie pomiarowym zmienişo
wyniki pomiarów kondensatora pustego i peşnego
(dla wybranej pulsacji). Pusta komórka daşa
w pomiarze dodatnią pojemność (C0 = 1,11 nF),
a komórka napeşniona dielektrykiem daşa w pomiarze
pojemność ujemną (C100 = −11,1 nF). W przypadku
kondensatora pustego analizator impedancji rejestrowaş
ujemne przesunięcie fazowe napięcia w stosunku
do prądu (−π/2). Stąd zostaşa zmierzona dodatnia
pojemność pustego kondensatora. Natomiast
w komórce z dielektrykiem mieliśmy przesunięcie
dodatnie (π/2). I to daşo ujemny wynik pomiaru
pojemności kondensatora z dielektrykiem. Otrzymanie
w pomiarze ujemnej przenikalności elektrycznej
nie oznacza, £e ten dielektryk, który umieściliśmy
w kondensatorze, ma ujemną przenikalność. Taki
wynik spowodowany jest rezonansem, który pojawiş
się w badanym ukşadzie dla częstotliwości zbli£onej do
częstotliwości pomiarowych. Wiktor Wiesieşago, który
badaş wşasności elektryczne i magnetyczne ró£nych
materiaşów, zauwa£yş ten efekt, i to daşo impuls do
teoretycznych rozwa£ań dotyczących metamateriaşów Ű
materiaşów, które wykorzystywaşyby zjawiska bliskie
rezonansom. Podobny efekt mo£na zaobserwować
w przypadku przenikalności magnetycznej ośrodka.
O tym, £e mo£emy zmierzyć ujemną przenikalność
magnetyczną ośrodka, opowiemy w następnej części.

Zadania

Przygotowaş Dominik BUREK

M 1747. Pokazać, £e istnieje zbiór zşo£ony z 2023 liczb
caşkowitych, z których £adna nie jest dzielnikiem innej,
oraz dla dowolnych trzech ró£nych liczb a, b, c z tego
zbioru zachodzą podzielności

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

Rozwiązanie na str. 14

M 1748. Na wyspie mieszkają tylko rycerze i kşamcy.
Rycerz zawsze mówi prawdę, a kşamca zawsze kşamie.
Pewnego dnia 30 mieszkańców wyspy usiadşo przy
okrągşym stole. Ka£dy z nich widziaş wszystkich
za wyjątkiem siebie i obu swoich sąsiadów. Ka£dy
z siedzących przy stole wypowiedziaş zdanie: ĎWszyscy,
których widzę, są kşamcamiŤ. Ilu kşamców siedziaşo
przy stole?
Rozwiązanie na str. 14

M 1749. Punkt P wewnątrz wielościanu wypukşego
nazwiemy punktem osiowym tego wielościanu, jeśli
ka£da prosta przechodząca przez P zawiera dokşadnie
0 lub 2 wierzchoşki tego wielościanu. Wyznaczyć
największą mo£liwą liczbę punktów osiowych, jaką mo£e
mieć wielościan wypukşy.
Rozwiązanie na str. 1

Przygotowaş Andrzej MAJHOFER

F 1073. Spektrum elektromagnetycznego
promieniowania Sşońca odpowiada promieniowaniu
ciaşa doskonale czarnego o temperaturze TS = 5772 K.
Mierzony w pobli£u Ziemi strumień mocy
promieniowanej przez Sşońce, tzw. staşa sşoneczna,
lS = 1361 W/m2, odlegşość Ziemi od Sşońca
R = 1,50 · 1011 m, czas obiegu Ziemi wokóş Sşońca
t0 = 3,16 · 107 s. Ile wynosi gęstość, ρS , materii
Sşońca? Staşa grawitacyjna G = 6,67 · 10−11 Nm2/kg2,
a staşa StefanaŰBoltzmanna σ = 5,67 · 10−8 W/(m2K4).
Rozwiązanie na str. 6

F 1074. Mierzony w pobli£u Ziemi strumień mocy
promieniowanej przez Sşońce, tzw. staşa sşoneczna,
lS = 1361 W/m2. Źródşem tej energii są zachodzące
wewnątrz Sşońca reakcje termojądrowe. W organizmach
£ywych źródşem energii są reakcje chemiczne. Oszacuj,
gdzie produkowana jest większa moc w stosunku
do masy obiektu: w Sşońcu czy w organizmie
czşowieka? Przydatne dane liczbowe: odlegşość
SşońceŰZiemia R = 1,50 · 1011 m, masa Sşońca
MS = 1,99 · 1030 kg, średnia masa czşowieka
mc = 75 kg (tak przyjąş konstruktor windy w domu
Autora), temperatura ciaşa czşowieka Tc = 310 K,
staşa StefanaŰBoltzmanna σ = 5,67 · 10−8 W/(m2K4),
gęstość wody ρw = 103 kg/m3.
Rozwiązanie na str. 5
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