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Jak ucinit predmét neviditelnym?



Jak ucinit predmét neviditelnym?

1. moZnost: svétlo projde skrze objekt

Wellstiv ,,Neviditelny*




Jak ucinit predmét neviditelnym?

2. moznost: kamuflaz




Jak ucinit predmét neviditelnym?

Neviditelny muz — Liu Bolin
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Jak ucinit predmét neviditelnym?

Scéna za objektem je monitorovana a promitana na jeho predni stranu

(5] Half Mirror (6] Cloak
Reflecting the light The image from
partly, and let the projector is projected
rest through

Real Scene

(4) Peephole

Seeing from here,
you will see as if the
cloak is transparent!

{1} Camera
Capturing the scene
behind the person

[\ =EEee————
(2) Computer

(3] Projector Processing the captured
Projecting the image image as like you see the

oonto the cloak [ —
The Secret of Transparent Cloak



Jak ucinit predmét neviditelnym?

3. moznost: svételné paprsky objekt obejdou a vrati se do pivodniho
sméru — neviditelny plast







Zachrana tonouciho




Zachrana tonouciho




Fermativ princip

Svételné paprsky se snaZi dostat z jednoho mista na druhé za nejkrasi
cas

A
sklo

vzduch
B

Svétlo minimalizuje drahu mérenou nikoli obycejnou délkou, ale
optickou délkou



Fermativ princip

Svétlo v prostredi, kde se index lomu méni spojité

silnice






Metamaterialy

Jesté exotictéjsi optické vlastnosti nabizeji tzv. metamateridly
Svétlo se miize velmi zpomalit nebo naopak zrychlit
Funguji na principu ,,umélych atom(“

Elementy mensi nez vinova délka pouzitého svétla



Metamaterialy
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Transformacni optika

Svétlo se Sifi ve virtudlnim prostoru s konstantnim indexem lomu,
paprsky jsou primky

Geometrickd vzddlenost se nezachovava

Pomoci vhodného optického prostredi Ize obé optické drahy udinit
stejnymi
Ve fyzikdlnim prostoru se svétlo bude $ifit po obrazech (L) pfimek L

ve virtualnim prostoru 0



Index lomu je obecné anizotropni (v riiznych smérech rizny)
Je nutné kontrolovat elektrickou i magnetickou odezvu materidlu,

Q

(,impedance matching")

idedlné plati
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Transformacni optika

Index lomu je obecné anizotropni

Je nutné mit pod kontrolou jak elektrické, tak magnetické vlastnosti
materialu

Praktickd realizace — metamateridly
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Neviditelnost

Dva prikopnické ¢lanky:
[U. Leonhardt, Science 312, 1777 (2006)]
[J. B. Pendry, D. Schurig, D. R. Smith, Science 312, 1780 (2006)]
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Neviditelnost

Eukleidovsky neviditelny plast
[J. B. Pendry, D. Schurig, D. R. Smith, Science 312, 1780 (2006)]
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V roce 2006 byla neviditelnost realizovdana pro mikroviny
[D. Schurig et al, Science 314, 977 (2006)]
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V roce 2006 byla neviditelnost realizovdana pro mikroviny
[D. Schurig et al, Science 314, 977 (2006)]
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V roce 2006 byla neviditelnost realizovdana pro mikroviny
[D. Schurig et al, Science 314, 977 (2006)]
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Problém — rychlost svétla v nékterych mistech prostoru jde
k nekonecnu a toho Ize docilit jen pro jednu barvu svétla
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Jiny typ plasté — ,Hiding under the carpet”
[J. Li, J. B. Pendry, Phys. Rev. Lett. 101, 203901 (2008)]
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Jiny typ plasté — ,Hiding under the carpet”
[J. Li, J. B. Pendry, Phys. Rev. Lett. 101, 203901 (2008)]
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Jiny typ plasté — ,Hiding under the carpet”

[J. Li, J. B. Pendry, Phys. Rev. Lett. 101, 203901 (2008)]

Realizace pro mikrovliny:
[R. Liu, et al., Science 323, 366 (2009)]

Realizace pro infracervené svétlo:
[L. Gabrielli et al., Nature Photonics (2009)];
[J. Valentine et al., Nature Materials 8, 568 (2009)]
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Carpet cloaks ale nefunguji pro vSechny thly pohledu!
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Carpet cloaks ale nefunguji pro vSechny thly pohledu!

Lze navrhnout vSesmérovy plast bez optickych singularit?
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Carpet cloaks ale nefunguji pro vSechny thly pohledu!

Lze navrhnout vSesmérovy plast bez optickych singularit?

Ano!
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Neeukleidovsky plast

Ingredience: Opticka konformni zobrazeni, transmutace singularit,
neeukleidovskd geometrie
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Neeukleidovska geometrie

Svétlo se na zakfiveném povrchu pohybuje po geodetikach —
»nejpriméjsich” moznych krivkach




Neeukleidovska geometrie

Soucet Ghla v trojihelniku nemusi byt 180 stupnd
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Neeukleidovska geometrie

Rovnobézky v neeukleidovském prostoru se mohou protinat
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Neeukleidovska geometrie

Rovnobézky v neeukleidovském prostoru se mohou protinat
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Neviditelnost vyuzivajici zakfiveny prostor

Nas navrh neviditelnosti vyuZivd geometrii zakfiveného prostoru
[U. Leonhardt a T. Tyc, Science 323, 110 (2009)]
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Neviditelnost vyuzivajici zakfiveny prostor
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Neviditelnost vyuzivajici zakfiveny prostor
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Trajektorie paprskl ve 3D
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Plast s rychlosti svétla vsude mensi nez ve vakuu
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Invisibility cloaking without superluminal
propagation
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Online at http://www.njp.org/
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Plast s rychlosti svétla vsude mensi nez ve vakuu

Neviditena koule, index lomu roste smérem ke stfedu
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Plast s rychlosti svétla vsude mensi nez ve vakuu

Kombinaci neeukleidovského plasté a neviditelné koule snizime vSude
rychlost svétla pod ¢

A
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Mnohothelnikovy plast

[H. Chen, B. Zheng, Scientific Reports 2, 255 (2012)]
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Mnohothelnikovy plast
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Nevyhody neviditelného plaste

Neviditelné plasté jsou zajimavé, ale maji i své nevyhody
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Nevyhody neviditelného plaste

Neviditelné plasté jsou zajimavé, ale maji i své nevyhody

V plasti by neslo se pohybovat
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Nevyhody neviditelného plaste

Neviditelné plasté jsou zajimavé, ale maji i své nevyhody
V plasti by neslo se pohybovat

Neviditelny by nevidél ven
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Nevyhody neviditelného plaste

Neviditelné plasté jsou zajimavé, ale maji i své nevyhody
V plasti by neslo se pohybovat
Neviditelny by nevidél ven

Nemohl by k nému vzduch, takze by se po Case udusil
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Nevyhody neviditelného plaste

Neviditelné plasté jsou zajimavé, ale maji i své nevyhody
V plasti by neslo se pohybovat

Neviditelny by nevidél ven

Nemohl by k nému vzduch, takze by se po Case udusil

Velmi omezené vyuziti, pokud vibec néjaké
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Nevyhody neviditelného plaste

Kolik element(i obsahuje 1 m3 plast&?
.1

Jeden element: 555 mm

Na 1 metr ...5 000 000 elementd

Na 1 metr krychlovy ...50000003 =
125 000 000 000 000 000 000 = 1,25 .10%° elementd

Od Velkého ttesku uplynulo asi 15 miliard let = 4,4.10' sekund

Vyrobit 300 element( kazdou sekundu od Velkého tfesku az doted!
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Zavér

@ Moderni optika ukazala, Ze neviditelnost je mozna
o Metamateridly slibuji jeji realizaci

@ Zatim ji lze uskutecnit jen pro mikroviny, ale pracuje se na
metamateridlech pro optické frekvence

@ Neeukleidovsky plast umoznuje funkénost pro Sirsi oblast spektra

@ Prakticky — neuvéritelné draha véc, kterd se témér k nicemu
nehodi

@ Teorie neviditelnosti je ale velmi krasna

@ Dalsi cesty — holograficka neviditelnost,. . .
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