La ciencia de la invisibilitat: de I'home
Invisible a la capa de Harry Potter
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Que es la invisibilitat?
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Que es la invisibilitat?

Un experiment... pensant, Gedankenexperiment



Que es la visibilitat?

Emisors de llum

Detectors de llum

Transmissio de la llum

Propietats dels
materials




Que es la [lum?

De que estan fetes les coses? De que esta fet I'univers?

Quatre elements d’Aristotil
(terra, aire, aigua i foc)

Elements quimics: dels alquimistes

. als 92 elements naturals
Historicament

Estructura microscopica: electrons,
protons i neutrons (i altres particules
elementals)

A l'univers nomeés hi ha materia?

No! La llum NO és materia. Que és la llum doncs?



Electrostatica

Tales: electrificacido per frotament

Gilbert (1600): ‘De magnete’, primer tractat sobre
electricitat i magnetisme

Primeres maquines electrigues
(von Guericke, 1660)

Ampolla de Leyden: primer
condensador




Electrostatica

Benjamin Franklin

Electricitat atmosferica g,

Carregues positives i negatives

Conservacio de la carrega

Electricitat per frotament

Separacid de carregues



Electrostatica

Tinta electronica
pels e-llibres

pigment chips

Bottom Elex



Magnetostatica

Bruixola: A Xina, desde 200 a.C.,
1000 anys abans que a Occident!

Imants: /




Magnetostatica

Memories magnetiques:
90 per cent de la informacio

Conductive gap
N




Magnetostatica

Oersted (1820):Un corrent electric
mou l'agulla d’'una bruixola

Electricitat crea efectes magnetics




Induccid electromagnetica

Faraday (1831): induccio electromagnetica;
la variacio de camp magnetic
genera corrent electric

Rot E = -dB/dt




Induccio electromagnetica

Motors electrics dc (Faraday) ‘
| ac (Tesla): electromagnetisme .
crea moviment

Generadors: motors a l'inreveés







Ones electromagnetiques

Ones
dE/dt dB/dt dE/dt dB/dt electromagnétiques




Que es la llum?

Camps electrics i magnetics propagant-se a l’espai

De que estan fetes les coses?
De que esta fet I'univers?

De materia i de llum (radiacio)



Onades: ones creades pel moviment de I'aigua




Llum: ones creades pel moviment de la materia
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Ones electromagnetiques: hi ha més llum
a meés de la llum visible!

Hertz (1886): Descobriment
de les ones de radio

Antenna Antenna

RCIdIO wave T




Ones electromagnetiques: hi ha molts tipus de l[lum!

Penetrates Earth's M N

Atmosphera?

Radiation Type Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet X-ray Gamma ray
Wavelength (m) 10° 107° 0.5<10 5 1078 1010 10712

A @

Bulldings Humans  Butterfles Needle Point Frotozoans Molecules Atoms  Atomic Nuclel

Approximate Scale
of Wavelength

o] [=

10 108 10'2 10'S 10'® 10'8 177

Temperature of
objects at which
this radiation is the

most intense | |
wavelength emitted 1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K

272 ° 173 °C 9727 °C ~10,000,000 °C

La major part de la llum és realment invisible als nostres ulls!




Generacio d’ones electromagnetiques




Ones electromagnetiques: microones

, 66‘5' Chester; Nuns Rd.
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Ones electromagnetiques: microones

Percy Spencer

| (1946)
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Forn microones
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“Tha man wtt the itck to kiow™ B
COURTESY SPENCER FAMILY ARCHIVES I



Podem fer-nos invisibles
(a la llum gue veuen els nostres ulls)?

El comportament de la llum ve donat per les
propietats electromagnetiques del cossos

Angle of
Incidence, &

Index of Refraction n1

Angle of
Refraction, 3

sine @ = N4 sine B



Podem fer-nos invisibles
(a la llum gue veuen els nostres ulls)?

2 possibles maneres:

Fer-nos transparents (index de refraccio igual al de I'aire)
(Home invisible de H. G. Wells)



Podem fer-nos invisibles
(a la llum que veuen els nostres ulls)?

2 possibles maneres:

Capa d’invisibilitat (com la de Harry Potter)



Podem fabricar capes d’invisibilitat?

Seria suficient en crear una capa d’un material tal que
la lum pasés pel material sense afectar I'objecte...
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Virtually flat surface

Pero no eX|ste|xen materials amb aquestes propletats
a la naturalesa....



Metamaterials: materials artificials que poden
crear capes d’invisibilitat

Objecte normal:
reflexio i ombra
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L a Ciencia ha convertit somnis en realitat....

...volar....




...visitar altres mons....




...fer-nos ben aviat invisibles....




Gracies!



