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Bola largada: queda livre

ilustracdo: http://www.mwit.ac.th/~physicslab/

applet_04/physics_classroom/Class/1DKin/
UlL5a.html

Descricao: com quem a bola interage?

P

1) com a Terra: forca peso, P

2) com o ar: forca de atrito viscoso, f

Primeira descricao:
substituicao ar = vacuo
Olhar apenas efeitos devidos a P
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Bola largada: queda livre no vacuo Descricao: com quem a bola interage?

P

s6 com a Terra: forca peso, P
IP|=mg, g=9,8 m/s?

ilustracdo: http://www.mwit.ac.th/~physicslab/

applet_04/physics_classroom/Class/1DKin/
UlL5a.html
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Em qualquer ponto préximo a superficie da
Terra, a bola sente a mesma forca peso
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mg

Descricao equivalente: a Terra gera um

campo gravitacional, g, em todos os pontos
proximos a superficie, tal que uma particula
de massa m ao ser colocada em qualquer

ponto, sofre uma forga mg.

L —

mg

chao
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Na realidade, g s6 é aproximadamente

constante para pontos proximos a
superficie da Terra
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Em escalas da ordem do raio da
Terra, os efeitos da dependéncia
com a distancia ao centro da Terra
sao sentidos
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Forca elétrica (eletrostatica)
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Forga numa carga de prova ¢
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Cargas elétricas vém em
dois “sabores”: positivas
e negativas

O campo de cargas +
é divergente

O campo de cargas -
& convergente

Forga numa carga de prova ¢

ﬁ:qﬁouF:qE

O campo elétrico (o gravitacional tb!) satisfaz

ao principio da superposicao: o campo devido
a duas (ou mais) cargas € a soma dos campos
de cada uma se a outra estivesse ausente.
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O campo elétrico (o gravitacional tb!) satisfaz

ao principio da superposicao: o campo devido

a duas (ou mais) cargas € a soma dos campos
de cada uma se a outra estivesse ausente.
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http://tap.iop.org/fields/electrical/406/page 46863.html
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O campo elétrico (o gravitacional tb!) satisfaz
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O campo magnético de um ima,... ...& semelhante ao campo magnético da
Terra.
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Im&eragﬁ(o com makéria

Alguns atomos tém momento de
dipolo magnético (“corrente orbital”
+ spin)

(a) Orbiting electron (b) Spinning electron

Material (p.ex., Fe) em presenca de
campo magnetostatico aplicado...

No external Applied external
magnetic field magnetic field

Jix B, A
195¢
#’ o? R

“Net Magnetization”

..tem seus dipolos magnéticos
alinhados com o campo externo...
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Im&erag&(o com makéria

Alguns atomos tém momento de
dipolo magnético (“corrente orbital”
+ spin)

(a) Orbiting ekectron (b) Spinning ekctron

Material (p.ex., Fe) em presenca de
campo magnetostatico aplicado...

No external Applied external
magnetic field magnetic field

ool BN
SO PAX

“Net Magnetization”

..tem seus dipolos magnéticos
alinhados com o campo externo...

..e podem reforcar o campo
magnético total...
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Im&erag&(o com makéria

Alguns atomos tém momento de

dipolo magnético (“corrente orbital”
+ spin)

(a) Orbiting ekectron (b) Spinning ekctron

Material (p.ex., Fe) em presenca de
campo magnetostatico aplicado...

No external Applied external
magnetic field magnetic field

“Net Magnetization”
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alinhados com o campo externo...
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Im&erag&(o com makéria

Alguns atomos tém momento de
dipolo magnético (“corrente orbital”
+ spin)

(a) Orbiting ekectron (b) Spinning ekctron

Material (p.ex., Fe) em presenca de
campo magnetostatico aplicado...

No external Applied external
magnetic field magnetic field

J5x e
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“Net Magnetization”

..tem seus dipolos magnéticos
alinhados com o campo externo...

..e podem reforcar o campo
magnético total...
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Iv\&erag&o com makéria

Alguns atomos tém momento de
dipolo magnético (“corrente orbital”
+ spin)

(a) Orbiting ekectron (b) Spinning ekctron
http://homepages.engineering.auckland.ac.nz/~kacprzak/notes.htm

Material (p.ex., Fe) em presenca de
campo magnetostatico aplicado...

No external Applied external
magnetic field magnetic field

¢
0’ ‘Q :‘
.Q.
N
il PO

“Net Magnetization”
http://radiographics.rsna.org/content/25/4/1087/F4.small.gif

..tem seus dipolos magnéticos
alinhados com o campo externo...

..e podem reforcar o campo
magnético total...
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0 que aconkece quav\do uma onda elebromagnética passa em um
meio makerial?
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meio makerial?

Electron

L k

spring

W

ISR
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0 que aconkece quav\do uma onda elebromagnética passa em um
meio makerial?

Electron

L k

spring

W

ISR

R: 0 campo elébrico “sacode” os atomos
Modelo classico: oscilador forgado (freq. §) e amortecido

= comportamento dos atomos depende da »Frequé‘.ncia da onda
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0 que aconkece quav\do uma onda elebromagnética passa em um
meio makerial?

Electron

v k

spring

W

ISR

R: 0 campo elébrico “sacode” os atomos
Modelo classico: oscilador forgado (freq. §) e amortecido

= comportamento dos atomos depende da frequéncia da onda

Comnsequéncias: atomos também irradiam, defasados (atrasados)
= velocidade de propagagdo da onda depende da frequéncia!

= dis Fwersﬁ(o
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Em melos n&o—disyersivws a velocidade de propagagﬁ(c
independe da «frequémaia da onda

1
v H0E0

No vacuo: ¢ =

. . 1
Num meio material: v = ——
\/JWE

Indice de refracao: n =

< | O
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e em melos dispersivas a velocidade de prapagagﬁ(o
depende da frequéncia da onda
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Propagagdo por meios diferentes: Refragdo
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Propagagdo por meios diferentes: Refragdo

Air
(Fast medium)

(Slow medium)

Normal 10 surface

Lei de Snell

Tiair SIN Oair = Nwater SN owater
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‘Prc)pagagﬁm por meios diferentes: Qefragﬁm

Normal 1o surface

(Fast medium)

(Slow medium)

Lei de Snell | Nair SIN Oair = Nyater SIN Oyater |

23

Tuesday, 17 September, 2013




‘Prop&g&gfio por meios diferentes: f'&@fragﬁc}

Normal 1o surface

Air
(Fast medium)

T e - - - —

Water
(Slow medium)

6\‘4'8.t er
I

Lel de Sne” Nair sin ouir = TMlwater sin 0\\':.1{0r
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‘Prop&g&gﬁo por meios diferentes: Qaﬂfragﬁc}

Normal 1o surface

Air |
(Fast medium) :
|
I
[
|
|
I
b
|
| http://
: webphysics.davidson.edu/
faculty/dmb/
EdibleOpticalMaterials/
glass_of water.jpg
Water
(Slow medium)

0\\-'3.t er

Le| de Sne” Tair sin oair = Tlwater sin 0\\’;\1&

http://lifshitz.ucdavis.edu/~dmartin/phy7/7C/Refraction/refraction.png

http://www.dkimages.com/discover/Home/Science/Physics-and-
Chemistry/Sound-and-Light/Light-Waves/Light-Waves-023.html
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http://www.dkimages.com/discover/Home/Science/Physics-and-Chemistry/Sound-and-Light/Light-Waves/Light-Waves-023.html
http://www.dkimages.com/discover/Home/Science/Physics-and-Chemistry/Sound-and-Light/Light-Waves/Light-Waves-023.html
http://www.dkimages.com/discover/Home/Science/Physics-and-Chemistry/Sound-and-Light/Light-Waves/Light-Waves-023.html

Refragdo em meios dispersivos
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Refragdo em meios dispersivos
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Refragdo em meios dispersivos
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http://www.hegel.net/en/gif/prism-and-refraction-of-light-into-rainbow-2-AJHD.jpg
http://www.hegel.net/en/gif/prism-and-refraction-of-light-into-rainbow-2-AJHD.jpg
http://www.hegel.net/en/gif/prism-and-refraction-of-light-into-rainbow-2-AJHD.jpg
http://www.hegel.net/en/gif/prism-and-refraction-of-light-into-rainbow-2-AJHD.jpg
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Luz branca: todas as cores (frequencias)

25

Tuesday, 17 September, 2013




Luz branca: todas as cores (frequencias)
Cada cor tem um indice de refragao
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Luz branca: todas as cores (frequencias)
Cada cor tem um indice de refragao
Lei de Snell: cada cor é refratada por um angulo
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f5/Light_dispersion_conceptual_waves.gif
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f5/Light_dispersion_conceptual_waves.gif
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O que aconteceria se € e g pudessem ser simultaneamente negativos?
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Veselago (1968): o indice de refracao seria negativo
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O que aconteceria se € e g pudessem ser simultaneamente negativos?

Veselago (1968): o indice de refracao seria negativo

e<leu<0=n=—/eu<0

26

Tuesday, 17 September, 2013




O que aconteceria se € e g pudessem ser simultaneamente negativos?

Veselago (1968): o indice de refracao seria negativo

e<leu<0=n=—/eu <0

Transparente

Transparente,
mas diferente
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O que aconteceria se € e g pudessem ser simultaneamente negativos?

Veselago (1968): o indice de refracao seria negativo

e<leu<0=n=—/eu <0

Transparente

Transparente,
mas diferente

Como realizar isto no laboratdrio?

26
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Com mebamateriais "
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Com mwebamalberia

Materiais convencionais:
propriedades derivam de seus constituintes
atomicos

[

LS

iiis
L
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Com mebamateriais "

Materiais convencionais: Metamateriais:
propriedades derivam de seus constituintes| propriedades derivam de suas unidades
atobmicos constitutivas; as unidades podem ser fabricadas
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Com metamalberiais

Materiais convencionais:
propriedades derivam de seus constituintes
atomicos

. bihe
NN

Metamateriais:
propriedades derivam de suas unidades
constitutivas; as unidades podem ser fabricadas
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Resposta elétrica negativa: arranjos de finos
bastBes metalicos podem fornecer ¢ < ©

Pardmebros efetivos: A >>1[r

{
. pPRR :
‘—’Ci: 1] L 2 Seﬂ((l))=1—?
® | 27C
1 77« (Dp =
“ 12 In(l/ 7)
0.5 GAP &<0

|| U [=5mm r=0.003/

Jmya- , ®, ~66.6GHz

micro-ondas
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P . 7 . . .
Resposta magnética negativa: ancis interrompidos
ressonantes (split-ring resonators) podem
forheﬁer H < o

Fo®
w)=1+
@(O) O =
@O e O
H raio interno = 2.0mm

espessura do anel = 1.0mm

O espacgo entre anéis = 0.Imm

distancia entre anéis = 10.0mm

O

O
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http://www.sciencemag.org/content/vol292/issue5514/images/large/se1219309001.jpeg
http://www.sciencemag.org/content/vol292/issue5514/images/large/se1219309001.jpeg
http://www.sciencemag.org/content/vol292/issue5514/images/large/se1219309001.jpeg

Transmitted Power (dBm)

4.5 50 @ 55 6.0 6.5 7.0
Frequency (GHz)

n < 0 na regiao de micro-ondas

[ — T—

DR Smith et al.: PRL 84, 4184(2000); Science 292, 77 (2001)
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Propagagao de ondas EM em meios materiais
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Propagagao de ondas EM em meios materiais

e>0,u>0
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‘Propagag&o de ondas EM e meilos malberials

e>0,u>0

E
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‘Propagagﬁo de ondas EM em melos makerials
e >0,u>0

E S=—ExH
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?ropagagﬁo de ondas EM em melos makerials
e >0,u>0 e <0,u<0

E S--° ExH

32

Tuesday, 17 September, 2013




‘Propagagﬁo de ondas EM em melos makerials
e >0,u>0 e <0,u<0

) E S--° ExH E
47t
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‘Propagag&o de ondas EM em melos makerials
e >0,u>0 e <0,u<0

) E S--° ExH E
47t

makeriails “esQuerdos”

[ — T—
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‘Propagag&o de ondas EM e meilos malberials

e >0,u>0 e <0,u<0
C
d S=— ExH d
X 47
S k k S
4 & - >
Y H H
velocidade de fase vp=w/k oposta a
maberiais “e5querdos" direcdo de propagacdo da onda
—— —— eletromagnetica

(velocidade de grupo)!
32
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Propagation of EM waves i material media

Energy flow and
group velocity

Phase velocity
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Algumas
aamsequémaas da
Refragdo Negativa
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Lei de Snell com refragdo negativa
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Lei de Snell com refragdo negativa

Willebrord Snell van Roijen
(or Snellius) (1580- 1626)
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Willebrord Snell van Roijen
(or Snellius) (1580- 1626)
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Lei de Snell com refragdo negativa

n,sen®, = n,send,

Willebrord Snell van Roijen
(or Snellius) (1580- 1626)

V. Veselago
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Lei de Snell com refragdo negativa

n,sen®, = n,send,

m<0=0,<0

I —

Willebrord Snell van Roijen
(or Snellius) (1580- 1626)

V. Veselago
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Lei de Snell com refragdo negativa

n,sen®, = n,send,

n<0=0,<0

O SJ
0, €= -1
p=-1
rays wave
(energy flow) vectors

Willebrord Snell van Roijen
(or Snellius) (1580- 1626)

V. Veselago

35

Tuesday, 17 September, 2013




Refracao usual

Refracao negativa
(imaginacdo)
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Verificagdo experimental

Detector a

arm

position (cm)

L] A
# Rotation
L

L 1 Microwave
u emitter

© = =
© o N

posstion (cm)

o
o

Normalized amplitude
o
o

o o
o

(N}

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 -

Refraction angle (degrees)

Parazzoli et al data plotted in JB Pendry and DR Smith, Sci Am (2006)

8 12
position {cm)
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Verificagdo experimental

Observation of Snell's law for LHM (microwave regime) aa Houck et al.,PRL 90 137401 (2003);
CG Parazzoli et al., PRL 90, 107401(2003)

Detector a

Rotation B
arm §
Microwave
emitter
1.2
b
©10
2
508
£ B
o §
g0
< 0.4
o
<0.2
0.0 o 4 8 12 16
-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 ! L

. position {cm)
Refraction angle (degrees)

Parazzoli et al data plotted in JB Pendry and DR Smith, Sci Am (2006)
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4 ~4
Olkica repemsada: melhor resmtugam
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4 ~4
Olkica repemsada: melhor resotugam
Lente perfeita
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7 ~/
Okica repev\sada: melhor resolugac
Lente perfeita

J. Pendry, PRL 85, 3966 (2000)
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4 ~4
Olkica repev\sada: melhor resotugao

Lente perfeita
A £ —-1
u—-1
Efeito de focalizacao n—s-1

J. Pendry, PRL 85, 3966 (2000)
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4 ~4
Olkica repemsada: melhor resoiugao

Lente perfeita
A £ —-1
u—-1
Efeito de focalizacao n—s-1

J. Pendry, PRL 85, 3966 (2000)

n < 0 = amplificacao de
ondas evanescentes
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Olkica repemsada: melhor resoiugao

Lente perfeita
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Efeito de focalizacao n—s-1

J. Pendry, PRL 85, 3966 (2000)

n < 0 = amplificacao de
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4 ~4
Olkica repemsada: melhor resoiugao

Lente perfeita
A £ —-1
u—-1
Efeito de focalizacao n—s-1
z
J. Pendry, PRL 85, 3966 (2000)
B
n < 0 = amplificaciode ...l / __________________________

ondas evanescentes /’/,‘?4\//

X X

Sob condigBes ideais (W=—n): imagem & copia perfeita do objeto

R — R 38

Tuesday, 17 September, 2013




4 ~4
Olkica repemsada: melhor resmtugam
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4 ~4
Olkica repemsada: melhor resmtugam

Lente Usual
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4 ~4
Obkica repamsada: melhor resotugao

Lente Usual
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4 ~4
Obkica repev\sada: melhor resotugao

Lente Usual
@) @)

A A
@) @)
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4 ~4
Obkica repev\sada: melhor resotugao

Lente Usual
@) @)

A A
@) @)

A

Para que dois pontos (distancia A, na figura) nao saiam borrados
na imagem (“resolvidos”):

A > A (limite de resolucgo)
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4 ~4
Obkica repemsad&: melhor resotugaa

Lente Usual
@) @)

A A
@) @)

A

Paraque-dais pontos (distancia A, na figura) nao sajam-berrados

na imagem (“resolvidos=x
AX—=>"A (limite de resolucao)

Lentes perfeitas (n<0) = imageamento sub-A

L —
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4 ~4
Olkica repemsada: melhor resoiugao

Recuperacao de ondas evanescentes em
imagem com superlente de prata

Fang, N., Lee, H., Sun, C., Zhang, X., “Sub-diffraction-limited optical imaging with a silver superlens”, Science 308, 534 (2005)

40

18

Tuesday, 17 September, 2013



http://www.sciencemag.org/content/vol308/issue5721/images/large/308_534_F4.jpeg
http://www.sciencemag.org/content/vol308/issue5721/images/large/308_534_F4.jpeg
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4 ~4
Olkica repemsada: melhor resoiugao

Recuperacao de ondas evanescentes em
imagem com superlente de prata

. W Seupeiens
Wo Sugenens

. Vad A
00 06 12 18

Resolucao de 60 nm: 1/6 do A
usado para iluminar o objeto!

T — T——

Fang, N., Lee, H., Sun, C., Zhang, X., “Sub-diffraction-limited optical imaging with a silver superlens”, Science 308, 534 (2005)
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4 ~F
Otica repensada: btica de transformagao

Como dobrar a luz?

Exemplo simples: miragem

Lei de Snell n,sen®, = n,send,

water | n

Miragem = indice de refracao varia

continuamente proximo a superficie
(n 1 em direcao ao asfalto mais
quente) ©1954 Encyclopaedia Britannica, e

Tuesday, 17 September, 2013




Como dobrar a luz?

Visdo simplificada: o espaco-tempo das ondas eletromagnética (as Eqs de Maxwell)
nao mudam se € e Y redefinirem as escalas

Manto eletromagnético

* Objeto pode ser escondido se
a luz for dobrada a sua volta
(efeito miragem).

e Varie continuamente o indice
de refracao no manto usando
metamateriais.

J.B. Pendry, D. Schurig, D.R. Smith, Science 312, 1780 (2006)
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Manto eletromagnético

U.C. Berkeley (2009)
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cloaking at 8.5GHz (microwave; optimal): it reduces both
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backscattering (reflection) and forward scattering (shadow)
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http://www.sciencemag.org/content/vol314/issue5801/images/large/314_977_F4.jpeg
http://www.sciencemag.org/content/vol314/issue5801/images/large/314_977_F4.jpeg

Manto eletromagnético

Near Infrared

Fig. 3. Optical carpet cloaking at & wavelength of 1540 nm. The results for 8 Gaussian beam reflecied
from (A) a Nat surface (B) a curved (without cloak) surtace, and (C) the same curved reflecting surface

with cloak. The kNt panad shows the schematcs. The middie panel shows the opical MKIosCope
images and normakzed intensity along the cutput grating poston. The curved surfacs scatlers the
incident beam Mo three separate lbes whie the doaked curved surface mantans the onginal profile c
similar 1o refSachon from a Nat surface. The expanmental imensity profile agraes weall with the inensity

profile ~JE_.|: ) from 2D simulabions (ngt panel)

U.C. Berkeley (2009)
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manto com vidros (nao
ha necessidade de n<0!)
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manto com vidros (nao
ha necessidade de n<0!)

a

r2
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Filme: https://www.dropbox.com/s/6kslerc5rpyek38/ChenS1.mov
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https://www.dropbox.com/s/6kslerc5rpyek38/ChenS1.mov
https://www.dropbox.com/s/6kslerc5rpyek38/ChenS1.mov
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Filme: https://www.dropbox.com/s/4tw4jg1hrOmh0zk/ChenS2.mov

49

Tuesday, 17 September, 2013



https://www.dropbox.com/s/4tw4jg1hr9mh0zk/ChenS2.mov
https://www.dropbox.com/s/4tw4jg1hr9mh0zk/ChenS2.mov
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Invisibility: Visible invisibility

physicswor 1d.com Volume 24 No 7 July 2011 3 Macroscopic mirage

INVISIBI

Tricks and techniques for making things vanish from view

W Cai and V Shalaey,
Phys. World, Jun 2011, p. 30
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Electromagnetic cloak

© Ongnal Aist
Regroduction nghts obtainable from

wwwcmomiod- c«ng

Perspectives for the future...

HG Wells (1897)
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Conclusdes
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Conclusdes
o Estudos (feoria + experimem&os) de
metamateriais (MM) estdo em franca evolugdo
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Conclusdes
o Estudos (feoria + experimem&os) de
metamateriais (MM) estdo em franca evolugdo

¢ Melhor Compreensﬁio e conkrole da im&eragﬁ(o da

rao’kiagﬁ(o com a makéria
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Conclusdes
o Estudos (feoria + experimem&os) de
metamateriais (MM) estdo em franca evolugdo

¢ Melhor Campreensﬁia e conkrole da ih&eragﬁio da

rao’kiagﬁ(o com a makéria
¢ Aptmagﬁies Fo&ev\taaas de MM: resotugﬁ(a—
ilimitada, Gtica de Erams&ormag@(a
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Cownclusoes
o Estudos (feoria + experimem&os) de
metamateriais (MM) estdo em franca evolugdo
e Melhor Campreensﬁia e conkrole da ih&eragﬁio da
radiagdo com a matéria
® Aptmagﬁies potenciais de MM: resotugﬁ(a—
ilimitada, Gtica de Erams&ormag@(a
o Recentissimos avangos em olica de
transformagdo sugerem gue n<® ndo & necessario
para concepgao de “manto” da invisibilidade para
luz vistvel
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Cownclusoes
o Estudos (feoria + axperimem&os) de
metamateriais (MM) estdo em franca evolugdo
e Melhor Campreansﬁa e conkrole da im&eragﬁ(o da
radiagdo com a matéria
® Apti&ag&ies potenciais de MM: resotugﬁo
ilimitada, Gtica de Erams&ormagﬁia
o Recentissimos avangos em olica de
transformagdo sugerem gue n<® ndo & necessario
para concepgao de “manto” da invisibilidade para
luz vistvel

Observagdo {mat considerem a carreira de cientista!
Grenialidade NAQ £ Fre-reqmsu&o, e sim muikto estudo e

dedicagdo!!! (Vejo palestra “A Carreira do Fisico Pesquisador”)
54

Tuesday, 17 September, 2013




Obrigado pela atencao!

rrds@if.ufrj.br

G()( )8l€ raimundo fisica ufrj
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