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Informacoes gerais

Contato

- glaucio@cetuc.puc-rio.br

Dia e horario do curso
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- Sala 3 do CETUC

Avaliacao
- Lista de exercicios

- Projeto final
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Ementa (I)

- Parte 1 - Eletrodinamica em meios periodicos
- Topico 1 - Revisao do eletromagnetismo classico
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Ementa (ll)

- Parte 2 - Fenomeno e aplicacoes de metamateriais
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- Topico 12 - Ondas lentas
- Topico 13 - Linha de transmissao orientada a esquerda

- Topico 14 - Aplicacoes de metamateriais

PROPRIEDADE DE GLAUCIO LIMA SIQUEIRA E JORGE VIRGILIO DE ALMEIDA



Topico 10
Eletromagnetismo transformacional

- Introducao

- Transformacao de Coordenadas

- Invariancia das Equacoes de Maxwell
- Eletromagnetismo Transformacional
- Espaco Esticado

- Camuflagem (“Cloaking”)

- Qutras Aplicacoes
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Introducao
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Projeto usando transformacao espacial (1)

Passo 1 de 4:
Definir a Transformacao Espacial
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Projeto usando transformacao espacial (2)

Passo 2 de 4:
Calcular as Propriedades Efetivas do Material

ﬁ :E’\&; E=—jouH VxE = —ja,i;t'\ﬁ ﬁ
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Projeto usando transformacao espacial (3)

Passo 3 de 4:
Mapear as Propriedades do Material Projetado
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Projeto usando transformacao espacial (4)

Passo 4 de 4:
Gerar a Rede Final
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Transformacao de Coordenadas
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Transformacao de coordenadas

- Podemos mapear um espaco de coordenadas em outro

7 =T ()

=% i |

F=XX+YY+zZ F=xx"+yy' +27
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Matriz jacobiana [J]

- Para auxiliar na transformacao de coordenadas, usamos a matriz Jacobiana de

transformacao

1= (%)
/

O gradiente de um
vetor € um tensor!

ox' ox' ox'
ox 0oy 0z
' oy
Ox Oy Oz
oz 0z 07
ox Oy Oz

Cada termo quantifica
o “esticamento” das
coordenadas.

- A matriz Jacobiana nao executa a transformacao de coordendas. Ela transforma
funcoes e operacoes entre sistemas de coordenadas diferentes
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Forma generalizada da matriz jacobiana [J]

- Quando a transformacao envolve alteracao dimensional nas coordenadas, devemos
usar a Jacobiana generalizada para transformar vetores

n ax A
ho= > =k
i ’ ’ ' ' ¢ ] I \/;{ 5.1‘ '!'J
h.ox, 'hO6x, h ox

- = Coordenadas
r '

P

]= h ox, h éx, h' ox,
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r - r r F 1 p 1
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Exemplos: cilindrico e esférico para cartesiano

Relacéo Cilindrico/Cartesiano Relacao Esférico/Cartesiano
X = PpCOS .
F _ 4 x=rsmécosg
= pPSs . :
J= Py y=rsinfsing
z=Z
z=rcosd
Jacobianas
[0x/0p oOx/0¢ 0x/0z ] Ox/or  ox/06 ox/og ]
[J]: a:l?/ap a}'/ﬁ;’fé 6_’}'/62' [J] - a_:lf'/af 6}’/@9 5}’/5¢5
| 0z/0p &z/op oz/oz | 0z/0r  0z/00 0z/0¢ |

(cos¢p —psing O] sinfcos¢ rcos@cosg —rsinfsing
[J]=|sing pcosg O [J]=|sinfsing rcos@sing rsinfcosg
0 0 1 | cosé —rsin @ 0 )
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Transformacoes de vetores e operadores

Uma funcao vetorial em dois sistemas Um operador em dois sistemas
de coordenadas se relacionam através de coordenadas se relacionam através
da matriz Jacobiana por: da matriz Jacobiana por:
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Invariancia das Equacoes de Maxwell
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Equacoes de Maxwell sao invariantes com os
sistemas de coordenadas

- Em qualquer sistema de coordenadas, as equacoes de Maxwell sao escritas da mesma
maneira:

- Podemos transformar as equacoes de Maxwell para um sistema de coordenadas
diferente, mas a forma se mantem:

V' xH = jwl[e]E

V' XE = —jo[l|H
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Prova

- Vamos considerar a Lei de Faraday:

VXE=—jo[ulH

- Os campos sao quais e [u] urS[Hr\ador. Assim, temos

E@®) = [JI"E' () H@® = [JI"H' )
(1] = det[JIU1Hw @I~
« Substituindo, temos:
Vx{U1"E'(#} = —jodet T W GO BUITH )

- o )
(" :[3][” B _ il . P xE = el

v !
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Consequéncia importante: absorcao

- Podemos “absorver” a transformacao de coordenadas inteiramente pela propriedade do
material

- Se voltarmos ao sistema original poderemos manter os campos deformados se
usarmos as caracteristicas do meio transformadas

LT ]

det|.J ] det|.J |

PROPRIEDADE DE GLAUCIO LIMA SIQUEIRA E JORGE VIRGILIO DE ALMEIDA

20



Um exemplo simples da prova

- Suponha a seguinte mudanca de coordenadas:

A Lei de Faraday fica:

Relacionando os termos, temos:

E(#) = aE'(#)

HF) = aH ()

Neste dominio
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Eletromagnetismo Transformacional
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Conceito

- 0 eletromagnetismo transformacional € uma técnica analitica para calcular as funcoes
permissividade e a permeabilidade que curvarao os campos da maneira desejada

;: -}E' 3 + E
"*HH e .
"
:u.- (i LR "
3 ?
Defina uma grade Execute a transformacéao Passe a transformacao
uniforme com um de coordenadas de modo de coordenadas para
raio uniforme que os raios sigam um os tensores do material

percurso desejado
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Passo 1

- Escolha o sistema de coordenadas mais adequado a geometria do seu dispositivo

- Assumindo o espaco livre, desenhe os raios passando retos pelo sistema
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Passo 2

- Defina o sistema de coordenadas transformado de modo que os raios sigam um
percurso desejado. Por exemplo, vamos “apertar” os raios em direcao ao centro da
grade

— e 4 '_'_"__._,_h_:—u—
—— -l-'.'.__.
e r——t— p— gt
Tr = T I.-_hh_h'l-'_"‘—‘-u--_, ,_,-dnd—"'_.-.'d_h_.‘
D g —
5 ﬁ
Iy —t 4 g | — —
gL, 1 e_‘{. - ‘1-' -—-a'-—...__\_:aﬁ l""_,.-—"jr,_.-..—'-'p—-',—n
F i — — — —
‘1-" — .1 s p 2 2 ._-'_\_‘l-‘_\-l-_\_'h\-‘-"-\-‘ﬂ .--'"F'_._._,_.,_,-cl-—'
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e
—c.—'—n-—"'_'_'l_'___.-'-l “‘-un_.__'_\_"_-_""‘—-._
F'_'-.
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Passo 3

- Calcular a matriz Jacobiana

X =X
2 2
' Xy
¥y =y|1-€Xp| ———=
c, O,
| 1
2 _IE_J': "
XY o of 2y
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Calcular os tensores do meio transformados

- Usando as relacoes de transformacao, temos:

oy
-'Hx:tzfxl::#s::Es.z  y
3 12 e, o,
oy +[2J’ g}')
e . 290,
]I't];p - JH}I - 'Eq.l E]r'.r -
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Uma visualizacao dos tensores em todo o meio

L. =& My, = € . =g

Bl
@
a0
a
A

o

’H-”" S EI ¢ IJ-J = E.}.:I- £ "_1-: = E_::
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Espaco Esticado
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Definindo o sistema de coordenadas

- Suponha que queiramos “esticar” o eixo z por um fator a

x'=x

V=Y
z'=z/a
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Jacobiano, u e €

= [ox'/ox éex'fey ex'fez| [1 0 O
Y=y wp [J]=|a/ax &'/oy a'fez|=|0 1 0
z'=z/a | offox oz'joy ec'fez| [0 O lfa|

1 0 Oj)jue O O
01 0)]|j]0 u O

T L 0 Y

10 O [« 0 O

0 E O 0 0
# 5 apg 0 0

0 0 u#||0 0 Va 0 0 u/a
[ ] = = =0 au 0
det[J] 1 0 0 l/a 0 0 4
det/0 1 0 s

0 0 Va

1 0 0l[£ 0 o]t 0 o7 [s 0 O

01 0ffo & offo 1 o 0 & 0

LIl L 0 1% ]L : ]L : U.J _L : H = 0
det[J] [1 0 0} /a

det/0 1 O
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O que esta resposta significa?

[¢]-

[ae
0
0

—

0
ag
0

0
0

gla

| 0

Estes tensores tém dois elementos iguais e um diferente ==  yniaxial

Para a > 0 o terceiro elemento € menor que os outros dois —— Uniaxial negativo

e, 0 O
le']=| 0 € ©
0 0 €e High &
E,=as 4
£ =¢fa
x Highe
Lm-l.-' £

Fator de esticamento do tensor:

&= \‘ EG/EE
p= JeE.
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Camuflagem (“Cloaking”)
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Camuflagem eletromagnética

espaco livre capa

\ objeto
015 wgar=e N4 ¥ O 1
(@ CORONINT : THHNInm '

ol fogaeiioigg

Campo elétrico
(unidade arbitraria)

HE 0 .
R Campo elétrico
(unidade arbitraria)

0.2 0.1 0 0.1 0.2

Uma capa eletromagnética verdadeira deve ter as seguintes propriedades:
1. Nao pode nem refletir nem espalhar ondas

2. Deve reconstruir perfeitamente a frente de onda no outro lado do objeto
3. Deve funcionar com ondas aplicadas de qualquer direcao
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Exemplo: a famosa capa cilindrica

et W:Fu' '*' *”ilﬂlmﬂ

ﬁ 0}1
£
=)
0.1 1'““

B muﬂ',.: R "Im i

Campo magnético =
(unidade arbitraria)

1
—

Capa circular anular bidimensional

(a) Cilindro condutor iluminado por fuma onda plana TM
(b) O mesmo cilindro condutor camuflado
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Passo 1: o caminho dos raios para invisibilidade

- Para produzir uma regiao invisivel na grade, os raios devem fluir ao redor dela
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Passo 2: como o objeto é cilindrico, vamos usar
coordenadas cilindricas

Ay sy

(a) (b) Queremos mapear
nossas coordenadas
do seguinte modo:

P(p=0)=R
pP(p=R,)=R,

Esta transformacao pode ser
Transformacao de coordenadas: Cil = Cil feita de forma linear

(a) original e (b) transformado

r R‘!_
g==5

p+R

2

-
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Passo 3: calculo do jacobiano e dos tensores u e €

(190 190 180
10 0 1 0z -
r pf p!' ¢F r r (‘Rzl_l‘Rl)/.R2 0
106p pogp 1 0z . "
17 1& 1 |t
| 18p pd¢p 10z
PR 0 0
p
i ges P
[;f (7 )]:[8 (7 )]= 0 —— 0
p— R
0 0 ( RZ ] p_;Rl
) R,-R ) p"°
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Tensores cilindricos

0.8

o (F)=¢, (7')
0.6
D4
0.2

p — Ry p’

R =010 R, =045
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Dispositivo fisico

Duke University
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Tensores cartesianos

€ € €

XX Xy Xz
z 292 3
s
il
0 . -3
E £
& 25 3
9 i
_,3':,'2 0 "3
€ £ 2 €,
3 3 15
-3 -3 0
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Outras Aplicacoes
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Camuflagem eletromagnética de antenas

Uma antena pode ser “camuflada” para se
tornar invisivel ao “inimigo” ou para reduzir
os efeitos de espalhamento e acoplamento
com objetos proximos

Isso implica em um modo de operacao
“pbanda dupla” pois, a capa deve ser
transparente a frequéncia de irradiacao da
antena

Metamateriais usados para realizar a
camuflagem sao inerentemente banda
estreita (o que € uma vantagem nesta
aplicacao)

A, transmitting through uncloaked A,
1

Magnetic field
(arbitrary unit)

Antenna A, transmits at frequency f;.
Antenna A, transmits at frequency f.

Cloak of A, must be transparent to f;.
Cloak of A, must be transparent to f.

A, transmitting through cloaked A,

(k) 0.4
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Reformatar o espalhamento de um objeto

Espalhamento de um
objeto de forma
eliptica

Objeto retangular
envolvido num meio
anisotropico projetado
por TEM para espalhar
como um objeto
eliptico

% 4 -2 0 2 4
(b) x fin 1)

0. Ozgun, M. Kuzuoglu, “Form Invariance of Maxwell's Equations: The Pathway to Novel Metamaterial
Specifications for Electromagnetic Reshaping,” IEEE Ant. And Prop. Mag., Vol. 52, No. 3, 51-65 (2010).
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Colimador de ondas

(a) 0.4 1 (b) 0.4
0.3 0.3
= =
0.2 = § 0.2 = g
= 01 [E» P %‘
E o 2 E E o - E
)| B _'g =0 3 g
0.2 o= 02 Q=
0.3 0.3
-0 -1 ) -1
i 04 -02 O i 04 02 0
X (m} X (m)

Figure 16. Snapshots of the z-polarized total electric-field distribution due to an electric line source located at the coordinate
origin: (a) with the line source radiating in frec space, (b) with the line source embedded in the wave collimator.
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Lentes planas

(a)

|

w

-
X

(&) sy

g+l
Nse=2277

- w X

Figure 17. The coordinate transformation for a two-dimensional far-rome-focusing lens design: (a) the original coordinate systom,
(b} the transformed coordinate system.

(a) D5
04
03

- 02

E o

il
0.1
02
03

04 02

0
x (m)

02

0.4

Electric Field

(arbitrary unit)

04 02 0 02 04
x (m)

Figure 18. Snapshots of the total electric ficld for o line source radiating at the coordinate origin: (a) for the ine source radiating
im free space, (b) for the line source radiating in the prevence of the far-zonc-focusing flat lems.
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Desviadores de raios

w R T T e e T
!
) 1 3 5 .
0 W X X
Figure 3 The coordinste trassformation foe the two-dimensionnl right-angle-beader desipn: (o] the ariginal conrdinate vyutem,
i) thee tramsformed oomrd mate svviem.
ia) Electric feld ; .
El field tude
-1 :J’h‘lh‘lﬂ unit) 1 ™ PR E
04

1] i l.l‘hltﬁ unit : 1

- ()
E 01 p e ks g
> . -
i
01 3
>
0.2 3
E
4.1 =

1] 1] 0.2 a4
X (m)

x{m)
Figure 21. The perfermminct of o right-sngle bomm brnder: (5] & saspabat of the iptnl sleotris fetd far & tree-dimen sosal G s-

bsemn ilumimation rom e - § difection ot a () W ke diniriien o of tae oboctrie Neld
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Conclusoes

- Transformacao eletromagnética (TEM) € uma técnica de transformacao de coordenadas
em que a transformacao € absorvida pelas funcoes permeabilidade e permissividade do
meio

- 0 método produz permissividade e permeabilidade que sao funcao da posicao
- 0 método nao diz nada de como os materiais seriam realizados

- As funcoes resultantes do material serao anisotropicas e irao requerer metamateriais
dielétricos e magnéticos frequentemente com valores extremos e singulares. Isto leva a
estruturas que requerem metais

- TEM é talvez mais conhecido como transformacao otica (TO) porque foi onde apareceu
primeiro
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Obrigado pela atencao!
Até a proxima aula...
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