jak fonemy w ludzkim jezyku — czyli podstawowe
elementy dzwickowe, z ktérych skladaja sie bardziej
ztozone komunikaty. Badania wskazuja, ze kaszaloty
uzywaja réznych sekwencji dzwiekéw w kontekstach
spotecznych, co sugeruje, ze ich system komunikacji
ma cechy podobne do jezyka. Dzigki hipotezie, ze
percepcja waleni jest inna niz ludzka, uznano, ze
przerwy w dzwigkach, w ramach konkretnych kodéw,
uniemozliwiaja nam ,ustyszenie” tego, co odbieraja
wieloryby. Badacze wycieli zatem przerwy miedzy
kliknieciami i powstaly dZwieki przypominajace nasze
samogtoski ,a” oraz ,i”. W takiej ,,przyspieszonej” formie
sygnal nadawany przez kaszalota mozna spisywaé ze
stuchu, bowiem zmienia sie z szeregu kliknieé¢ w ciag
wyraznie odroznialnych glosek.

W ramach badan CETI 8 lipca 2023 roku o godzinie
9:30 plynacy w lodzi badacze zauwazyli zgromadzenie
11 wielorybéw z grupy zwanej ,,Unit A”. Grupa ta
wywodzi sie z dwéch linii. Osobniki obu klanéw przez
dtuzszy czas znajdowaly si¢ w jednym skupisku, co

u niespokrewnionych ze soba blisko zwierzat jest
nietypowe. Zwykle poruszaja si¢ i poluja oddzielnie,
rzadko wchodzac w fizyczny kontakt. Po uptywie
poéttorej godziny w wodzie pojawita sie krew i pokazat
sie ogon rodzacego si¢ wtasnie kaszalota. To krytyczny
moment, osesek ma ujemna ptywalnosé, lecz nie ma
umiejetnosci plywania, jego pletwa ogonowa nie jest

w pelni rozprostowana. Po trwajacym 34 minuty porodzie,
natychmiast po uwolnieniu oseska z drég rodnych matki,
zwierzeta grupowo stworzyly platforme z wlasnych cial
i wypchnetly nowonarodzonego na powierzchnie, aby
mogl wzigé pierwszy oddech. Przez kolejne 3 godziny
zachowanie grupy byto nagrywane przez dwa drony.

Badacze mieli ogromne szczescie. Ostatni opis Porodu
kaszalotow pochodzi z roku 1986. Teraz calo$¢ zostala

Metamaterialy — od pomystu do pierwszych realizac
Pawet PERKOWSKI*

* Wydzial Nowych Technologii i Chemii,
Wojskowa Akademia Techniczna

dokladnie zarejestrowana, a dane postuzyly za materiat
do analizy przez sztuczna inteligencje. Naukowcy
zidentyfikowali imiennie osobniki i okredlili orientacje
ich cial. Nowonarodzonego utrzymywaly na powierzchni
przede wszystkim cztery samice, z czego dwie to matka
i ciotka, ale dwie pochodzily z innej linii. Pozostate
zwierzeta stanowily wsparcie, wchodzac niekiedy w role
podtrzymujacych, zapewnialy takze bezpieczenstwo
mtodych z grupy i monitorowanie otoczenia. Przez
dtuga cze$é wydarzenia w bliskiej okolicy znajdowal sie
takze spokrewniony z jedna z linii samiec. Tak grupa,
Scisle wspolpracujac przez kilka godzin, przyjeta na
Swiat nowego cztonka spotecznosci.

To pierwszy tak dokladnie opisany przypadek

narodzin u wielorybdéw. Jednocze$nie zarejestrowano
wszystkie glosy wydawane przez zwierzeta. Analiza
dzwiekéw wykazala czeste uzywanie kodéow, ktore

stuza identyfikacji kaszalotéw z tego rejonu Swiata,
towarzyszacych zabiegom pielegnacyjnym, stuzacym
tworzeniu i utrwalaniu wiezi spotecznych oraz sygnaléw
typowych dla tej konkretnie grupy A kaszalotéw.

Kiedy czytam o odkrywaniu tajemnic wielkich,
inteligentnych istot zamieszkujacych glebiny oceanéw,
wzruszam sie. I czuje ulge, ze nie tylko zabijamy — ale
wciaz jakas lepsza cze$¢ czlowieczenstwa szuka drég
porozumienia, takze z istotami innego gatunku. Tylko co
my im powiemy, kiedy w koncu nauczymy sie ich mowy?

Marta FIKUS-KRYNSKA

Korzystatam z:

Alaa Maalouf i wsp. Cooperation by non-kin during birth
underpins sperm whale social complexity. Science (2026) DOI:
10.1126 /science.ady9280

Yaniv Aluma i wsp. Description of a collaborative sperm whale birth
and shifts in coda vocal styles during key events. Scientific Reports
(2026).DOI: 10.1038/s41598-025-27438-3
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W dwéch poprzednich artykutach (AS, i All) pokazalismy, ze w okredlonych
warunkach (odpowiednia pulsacja pola pomiarowego w) mozemy zmierzy¢
ujemna przenikalnosé elektryczna materiatu wypelniajacego kondensator (AS,)
lub ujemna przenikalno$é magnetyczna materiatu wypetniajacego solenoid (AlY),
mimo ze w rzeczywistosci wartosci obu przenikalnosSci sa dodatnie. Ujemne
wartosci obu przenikalnosci nie sa wigc rezultatem fizycznych wlasciwosci
badanego materiatlu, lecz wynikaja ze szczegdlnego ,,opakowania”, w ktérym
znajduje sie badany material. Efekt ten wystepuje, gdy wypelnionemu badanym
materiatem kondensatorowi towarzyszy indukcyjnosé, ktora okreslilismy jako
»pasozytnicza”, lub gdy wypelnionej badanym materialem cewce towarzyszy

analogiczna pojemnos¢ pasozytnicza. Wobec istnienia w badanym ukladzie
jednoczesnie cewki i kondensatora uklad moze znalezé si¢ w rezonansie.

Pojawienie si¢ rezonansu w tych uktadach prowadzi do tego, ze przy zmianie

pulsacji sygnalu mierzonego w poblizu pulsacji rezonansowej obwod bedzie
zmienial swoj charakter z pojemnosciowego na indukcyjny i vice versa.
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Ideowo ten przypadek jest podobny do zjawiska
rezonansu pradéw i rezonansu napie¢ w obwodach LC.

Z analizy przeprowadzonej w artykulach Agg i A;g wiemy, ze

w szeregowym polaczeniu cewki i kondensatora dla niskich pulsacji w
(niskiej czestodci zmian napiecia na zrédle) obwéd taki zachowuje sie
jak pojemno$é (napiecie odklada si¢ gléwnie na kondensatorze). Czyli
jezeli bedziemy nasz obwdd analizowaé przez pryzmat jego wlasciwosci
pojemnosciowych, to w wyniku pomiaru dostaniemy dodatnia wartosé

przenikalnosci elektrycznej materialu umieszczonego w kondensatorze.

Dla wysokich pulsacji wymuszenia obwdéd ma charakter indukcyjny
(napiecie odklada si¢ gtéwnie na cewce). Wéwcezas w standardowym
pomiarze otrzymaliby$Smy ujemna warto$é przenikalnosci elektrycznej
materialu umieszczonego w kondensatorze (Agj) Podobng sytuacje
mozemy zaobserwowa¢ w polaczeniu réwnoleglym kondensatora

i cewki. Dla niskich pulsacji w obwéd ma charakter indukcyjny (prad
plynie gtéwnie przez cewke). Czyli préba wyznaczenia przenikalnosci
magnetycznej materialu umieszczonego w cewce da nam wartosé
dodatnia. Natomiast dla wysokich pulsacji wymuszenia obwéd ma
charakter pojemnos$ciowy (prad plynie gléwnie przez pojemnosé).
Wowczas w standardowym pomiarze otrzymalibySmy ujemna wartosé
przenikalnosci magnetycznej materialu umieszczonego w cewce (Aig)

Przypadki analizowane w obu artykulach (AS; i AlY)
dotycza ujemnych wartosci przenikalnosci elektrycznej
lub magnetycznej zmierzonych w elementach
dyskretnych. Powstaje zatem pytanie: Czy w naturze
wystepujg materialty, ktére wykazywalyby ujemne
wartosci obu lub jednej przenikalnosci dla fali
elektromagnetycznej przechodzacej przez te materiaty?
Generalnie odpowiedz brzmi: ,nie”, ale jest jeden
wyjatek zwiazany nierozerwalnie z obecnoscia
elektronéw swobodnych w metalach. Metale w okolicy
tzw. pulsacji plazmowej w, (lezy ona w nadfiolecie)
zmieniaja znak przenikalnodci elektrycznej. Jest

to pulsacja oscylacji wlasnych gazu elektronéw
swobodnych. Ponizej tej czestotliwodci (w < wp) elektrony
swobodne nadazaja (bez zwloki) za oscylacjami pola
elektrycznego (skladowej fali elektromagnetycznej).

W wyniku tego nadazania metale odbijaja idealnie
$wiatlto. W tym przypadku metale majg bardzo duza
dodatnig przenikalnosé elektryczna. Powyzej pulsacji
plazmowej (w > w,) elektrony swobodne nie nadazaja za

zmianami pola elektrycznego w fali elektromagnetyczne;j.

W efekcie metale w nadfiolecie przestaja odbijaé fale
elektromagnetyczne.

Pulsacja jest nazywana réwniez czestoscia kolowa.

Pulsacja plazmowa to naturalna czestosé, z jaka elektrony w plazmie
zaczynajg wspolnie oscylowaé¢ wokél swojego polozenia réwnowagi,
gdy zostang lekko przesuniete wzgledem dodatnio natadowanych
jondéw.

W tym miejscu nalezy podkreslié, ze poza metalami
powyzej pulsacji plazmowej nie stwierdzono

w przyrodzie wystepowania materialow, ktore moglyby
sie charakteryzowa¢ ujemnymi przenikalnosciami:
elektryczna i/lub magnetyczna.

Wiktor Wiesielago [A] pod koniec lat 60. XX wieku
zaproponowal stworzenie materiatu posiadajacego
ujemne przenikalno$ci, choé¢ lepiej moze nalezaloby
moéwié ,struktury”, ktéra bedzie miata w sobie

w sposéb sztuczny stworzone i rozmieszczone elementy
mogace spelniaé role cewek, kondensatoréow i elementow
przewodzacych. Te struktury bylyby rozmieszczone
periodycznie w jakiej$ osnowie i oddzialywalyby

z falami elektromagnetycznymi o réznych pulsacjach.
Dla szczegdlnych pulsacji fala elektromagnetyczna
moglaby wywolywaé¢ w strukturach rozmieszczonych
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w tym materiale rezonanse doprowadzajace do
rejestracji ujemnych przenikalnosci. Materiaty o takich
wlasnoéciach nazwano metamateriatams.

Cho¢ dzisiaj wiemy o réznych typach metamateriatéw
i metapowierzchni, skupimy sie dalej na pierwotnym
pomysle Wiktora Wiesielago. O metamateriatach
moéwilibyémy by¢ moze jako o ciekawostce naukowej,
gdyby nie fizyczne realizacje tych materialéw. W tym
kontekscie wymienié¢ nalezy prace:

o Johna Pendry’ego i wspélpr. (1996) o mozliwosci
stworzenia materialéw /struktur wykazujacych
ujemna przenikalnosé elektryczna [B],

o Johna Pendry’ego i wspélpr. (1999) o mozliwosci
stworzenia materialéw/struktur wykazujacych
ujemng przenikalno$é magnetyczna [C],

e Davida Smitha i wspélpr. (2000) o mozliwosci
realizacji materialéw /struktur wykazujacych
jednoczesnie ujemne przenikalnosci: elektryczna
i magnetyczng [D].

Tego typu materialy wlasciwiej jest nazywaé
materialami hybrydowymi, poniewaz skladaja

sie z osnowy dielektrycznej (osnowa moze by¢

takze préznia/powietrze) i struktury periodycznej.
W przypadku struktury dyskretnej zrédtem energii
(dla zakresu radiowego) jest zmienne napiecie (pole
elektryczne) ze Zrédla zasilania, o czym mozna
przeczyta¢ w AS; i AlS. Gdy material hybrydowy
(metamaterial) o$wietlimy fala elektromagnetyczna,
to na zachowanie tych struktur powinny wptywaé obie
sktadowe tej fali (pola elektryczne oraz magnetyczne).
Okazuje sie, ze gdy w przestrzeni odpowiednio

(w zaleznosci od polaryzacji fali elektromagnetycznej)
umieécimy obwody skladajace sie z elementu
pojemnoéciowego, elementu indukcyjnego oraz
elementu przewodzacego (specjalnie nie piszemy

tu ,kondensatora” ani ,,cewki”, bo to sa struktury,
ktére na pierwszy rzut oka nie wygladaja jak

zwykly kondensator czy cewka), wéwczas fala
elektromagnetyczna bedzie oddziatywala z tymi
strukturami. W tym kontekscie metamaterialy sa

z definicji anizotropowe dla fali elektromagnetycznej,
poniewaz oddzialywanie zalezy od polaryzacji fali.

Mozemy podejrzewaé, ze, jak to opisano w AS,

i ALY uzyskanie efektywnej ujemnej przenikalnosci
elektrycznej oraz magnetycznej wymaga zastosowania
dwoch réznych struktur. Jedna bytaby odpowiedzialna
za ujemna przenikalno$é elektryczna, a druga za
ujemna przenikalno$é magnetyczng. Ponadto z punktu
widzenia fali elektromagnetycznej oérodek taki powinien
by¢ ciagly i jednorodny. W przypadku klasycznego
materiatu atomy czy czasteczki budujace ten osrodek
sa male w stosunku do dlugosci fali $wiatla, ktére
przechodzi przez osrodek — wiec osrodek jest dla tego
Swiatla ciagly. W przypadku metamaterialéw elementy
budujace ten oérodek oraz okres ich powtarzalnosci
musza by¢ réwniez male w stosunku do dtugosci
oddzialujacej z nimi fali — tak zeby fala odczuwala ten
os$rodek jako ciagty.
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Rys. 1. Plaska fala elektromagnetyczna rozchodzi si

wektorem falowym k. Drgania pola elektrycznego

pola magnetycznego

wzdluz osi Oy i jest scharakteryzowana

zachodzg wzdtuz osi Oz. Kierunek wektora

jest réwnolegly do osi Ox. Powtarzajace si¢ preciki metalowe sg réwnolegte

do pola elektrycznego. Dlugosé fali propagujacej sie¢ jest wyraznie wigksza od rozmiaru elementu
(a < N), przez ktory przechodzi i z ktérym oddziatuje

Struktura pierwsza musi korzystaé¢ z pola elektrycznego,
wplywajac na efektywnie obserwowang ujemna
przenikalno$é elektryczna. Pendry wiedzial, ze metale maja
bardzo duza przenikalnosé elektryczna i powyzej pulsacji
plazmowej zmieniajg znak przenikalnosci elektrycznej na
ujemny. Zaproponowal w 1996 roku strukture [B], ktéra
mozna by bylo okredli¢ ,rozrzedzonym metalem”. Sktada
sie ona (rys. 1) z precikéw metalicznych o $rednicy d
rozmieszczonych regularnie na kwadratowej sieci o stalej a.
W ten sposéb zyskal dwa efekty: obnizyl wyraznie wartosé
przenikalnosci elektrycznej (w stosunku do ciaglego metalu)

oraz obnizyl pulsacje plazmowa do zakresu mikrofalowego
(z nadfioletu). Poniewaz, jak pamietamy, dlugosci A
fali elektromagnetycznej z zakresu mikrofalowego sa
rzedu centymetrow, wiec nietrudno bylo stworzyé¢ takie
powtarzajace sie struktury o wymiarach okolo jednego
centymetra (w [B] przyjeto a &~ 0,5 cm). Zostal wiec
spelniony warunek a < \. Poprzez dobér wymiaréw

(a id) tej struktury Pendry mégl w pewnym zakresie
stroi¢ pulsacje plazmowa wp (pulsacje inwersji znaku
przenikalnosci elektrycznej) oraz warto$é (amplitude)
przenikalnoéci elektrycznej ¢.

Pendry otrzymal material hybrydowy, ktorego przenikalnosé elektryczna e

4:(w)

vy

wWp

Rys. 2. Efektywna przenikalnosé
elektryczna e struktury precikowe;j

w funkcji pulsacji fali
elektromagnetycznej. wp to pulsacja
inwersji znaku przenikalnosci elektrycznej

zmieniala sie w funkcji pulsacji w, jak na rysunku 2.

Zauwazmy, ze struktura zaproponowana w [B] nie wplywa na pole magnetyczne,
poniewaz indukcja pola magnetycznego B (w fali elektromagnetycznej) jest
prostopadla do precikéw. Stad zaproponowana struktura ,rozrzedzonego metalu”
nie prowadzi do efektywnej ujemnej przenikalnosci magnetycznej. Aby uzyskaé
oddzialywanie pola magnetycznego fali elektromagnetycznej ze struktura
metamateriatu, Pendry w 1999 roku zaproponowal nowa strukture. Sktada sig
ona z rezonatoréw w postaci rozcietych obwodéw kotowych prostopadtych do
pola magnetycznego (rys. 3).

W rzeczywistosci w pracy Pendry’ego [C] to nie byly przeciete pierécienie,
lecz przeciete walce przewodzace, ale dla wygody mozemy je sprowadzié
do przecietych obwodéw kotowych. Dzieki takiemu rozwiazaniu element

indukcyjny (piersciert) moze czerpaé energie ze zmiennego pola magnetycznego
(wykorzystujac prawo indukcji Faradaya). Przeciecie tego obwodu utworzyto
zaimprowizowany kondensator. Polaczenie obwodu kotowego z kondensatorem

padajaca fala
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Rys. 3. Plaska fala elektromagnetyczna rozchodzi si¢ wzdluz osi Oy i jest opisana wektorem

falowym k. Kierunek drgan wektora pola magnetycznego

elektrycznego

jest zgodny z osia 0xz. Wektor pola

jest réwnolegly do osi Oz. Powierzchnie elementéw indukcyjnych sa prostopadte

do osi Oz. Dlugo$é fali A propagujacej si¢ jest wyraznie wigksza od elementu (a,b < X), przez ktéry
przechodzi i z ktérym oddzialuje
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Rys. 4. Efektywna przenikalnosé
magnetycznej p struktury przecigtych
obwodéw kotowych w funkcji pulsacji fali
elektromagnetycznej. wr to pulsacja
inwersji znaku przenikalnosci

magnetycznej
ﬂ]l
e<0 e>0
u=>0 u>0
e
e< e>0
p<0 n<0

Rys. 6. Podziat materialéw ze wzgledu na
wartosci obu przenikalnosci. Jezeli tak
dobierzemy parametry struktur, ze

wpr < wp, to dla niskich pulsacji (w < wg)
metamaterial zaproponowany przez
Smitha bedzie charakteryzowat sie
zestawem dodatnich przenikalnosci e > 0
i p > 0, dla érednich pulsacji
(wrp<w<wp)e>0ip<0,adla
wysokich pulsacji (w > wp) (¢ <0

i p < 0). Jezeli parametry struktur
dobierzemy tak, ze wp < wg, to dla
niskich pulsacji (w < wp) metamateriat
Smitha bedzie charakteryzowat si¢
zestawem dodatnich przenikalnosci € > 0
i p > 0, dla $rednich pulsacji

(wp <w<wr)e<0ip>0adla
wysokich pulsacji (w > wg) obie
przenikalnosci beda ujemne (e < 0
ip<O0).

Autor dziekuje profesorowi
Januszowi Parce za dyskusje nad
tematykq artykulu.

stanowi obwdd rezonansowy. Taki rezonator charakteryzuje sie pulsacja
rezonansowa wpr. Na wlasciwosci rezonansowe wplyw majg rozmiary

struktury, a przede wszystkim Srednica obwodéw d, szerokosé przeciecia a
pierscienia, a takze odleglosci b pomiedzy pierécieniami. Pole magnetyczne fali
elektromagnetycznej oddziatuje z uktadem rezonansowym tak, ze dla niskich
pulsacji (ponizej wr) daje przenikalno$é magnetyczna dodatnia, a dla wysokich
pulsacji (powyzej wgr) daje przenikalno$é poczatkowo ujemna, a potem dodatnia,
ale mniejsza od jeden (rys. 4).

Zauwazmy, ze struktura zaproponowana w [C] nie wplywa na pole elektryczne,
stad ta struktura nie prowadzi do ujemnych wartosci efektywnej przenikalnosci
elektrycznej.

Rok po publikacji Pendry’ego ukazala sie publikacja Smitha [D] taczaca
w jednym materiale obie struktury. Taki metamaterial jest przedstawiony na

rysunku 5.
A,

yz plaszczyzna polaryzacji

padajaca fala
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Rys. 5. Plaska fala elektromagnetyczna rozchodzi si¢ wzdluz osi Oy i jest opisana wektorem
—
falowym k. Kierunek drgan wektora pola magnetycznego § jest zgodny z osig Oz i prostopadty

do powierzchni elementéw indukcyjnych. Wektor pola elektrycznego jest réwnolegly do osi Oz
i rownolegly do precikéw, w ktérych ma wywotlaé prady przepolaryzowania. Diugosé fali A
propagujacej si¢ jest wyraznie wigksza od rozmiaréw elementéw w obu strukturach, przez ktére
przechodzi i z ktérymi oddzialuje

Obie podstruktury (osobno preciki i osobno przerwane pierécienie) sg od
siebie niezalezne. Mozemy niezaleznie zmieniaé¢ ich wymiary i w rezultacie
stroi¢ pulsacje: plazmowa (wp) i rezonansowa (wg). Poprzez odpowiedni dob6r
wymiaréw obu struktur mozemy wiec otrzymac rézne znaki obu przenikalnosci.
Potencjalne kombinacje przenikalnosci w materiatach przedstawia rysunek 6.
W pierwszej ¢wiartce znajduja sie¢ materiaty, rzec by mozna, ,klasyczne”,

dla ktérych obie przenikalnosci sa dodatnie. Te materialy (gdy zalozymy,

ze nie pochlaniaja $wiatla) sa przezroczyste (wspolczynnik zalamania jest
rzeczywisty i dodatni). W drugiej éwiartce sa materialy metaliczne — powyzej
pulsacji plazmowej oraz metamateriaty zawierajace rezonatory z przerwanych
pierécieni — tez powyzej pulsacji rezonansowej. Tego typu metamaterialty

nie sa przezroczyste (wspélczynnik zalamania jest urojony). W trzeciej
¢éwiartce sg metamaterialy, ktére charakteryzuja sie ujemnymi warto$ciami
obu przenikalnosci. Ich struktura wymaga obecno$ci zaréwno struktur
pierécieniowych, jak i precikowych. Te metamaterialy sa przezroczyste, ale
réznig sie od tych z ¢wiartki pierwszej. Réznica tkwi we wspotczynniku
zalamania: wspolczynnik zatamania jest rzeczywisty i ujemny. Natomiast

w czwartej ¢wiartce umieszczone sa metamaterialty o dodatniej przenikalnosci
elektrycznej i ujemnej przenikalnosci magnetycznej. Tego typu metamateriaty
nie sa przezroczyste (wspdlezynnik zatamania jest urojony).
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