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Technikakamu f | azu rozwija si e nieu

dawniej teraz

Natura mistrzem kamufl azu

(www.extremus.net)



Kameleon posiada 2 warstwy wyspecjalizowany ch komér ek | ezag
przezroczystej zewnetrznej skory.

FIl gdra tropikalna8 jeskumwd sda@asnti @s avwwa @ ag
podt oza.

Jak oqiigegmg&i al nosc¢?

1 Czapkaniewidka: w mi t ol ogi i grecki ej Hades i P
ni ewi dki (szyszak i het m);

9 Amulety i inne przedmioty: koralik-, Kar ol ci a” , M.- Krdger,
., Wtadca pierscieni”, ,Hobbit” J.R.R. T

9 Peleryna niewidka: mitologia nordycka, Harry Potter;
T Ni ewidzialnoséchi nekieysesmehki e
ze cztowiek.ich nie widziat

na zyczeni

Czy niewidzialnos¢ to tyl ko fil




Jak ukry¢ samol ot | ub statek

Whbrew pozorom,pr ace nad poszukiwaniem sposob:¢

podwodnych przed radarem nie sg howe.

Zastosowano wéwczas materiaty absorbuj
T gruby (7.5 c¢cm) wielowarstwowy mater
przedziel onych pl asti ki em o, mat ej stat ej
T war stwe gumy z czgst kamibsmadmnugtagyc@gz n
promieniowanie 3 GHz.

Jak obliczyé¢é ,widzialnos$c pr z

Moc promieniowania rozproszonego przez
(steradian) w kierunku radar wmiowanad zi el o
padaj agcegWieh & o ®@S) ealkwym{ar powierzchni.

Przykt ady

Typowy RCS - Skuteczna powierzchnia odbicia (m?)
Ciezarowka 200
Liniowiec Jumbo jet 100
Duzy bombowiec 40
Duzy samolot mysliwski 5-6
Dorosty mezczyzna 1
Konwencjonalne pociski 0.5
Ptaki 0.01
Insekty 0.00001
Zrédto: Skolnick, Introduction to Radar Systems

Jak dzi ata radar?

1 Antenawysyt a sil ny i mpuls f al radi owy ¢
f Impulsnatrafia na samol ot I odbija si
M Odbit y sygneilstjreosntanrye przez te samg ¢



Jak oszukaé¢ radar ?

T Tak odbi ¢ p,yome emii ® wtama fes z tosmuktirad o d e
powierzchni);

T Pochtonag¢ promieniowani e (mteaidayagce i
abs or pramiegosvanie).

Piotr Ufimtsevw 1966 roku o pu b | i“kMewahtod of Edge Wave:
Physical TheoOplofczDit f fpraetkirmn™ czynn
2Dor az o program komp@terowy Echo 1 do obliczania optymalnych

kgt ow dl a -d7Ansoalnootl ctow Fowi ni en skt ada¢d
powi erzchni. tLatwo to zrozumiecé¢ patr ze
np. przez taki zyrandol jak na rysunket

Gdy ksztatt samolotu jest zaokragglony,
odbitego dotrze do detektora. Gdy | est waehyl,ompyazmi gt as k
powierzchni, jest jeszcze lepiej.

aaaaaaaaaaaa



W latach1980-t ych rozpoczeto komputerowe pr o]
Pozwolito to na bardziej aerodynamiczr

Struktura powierzchni samolotu:

Wielokrotne odbicia w réznych
kierunkach

Strukturap owi er zc hni s amo |poatdua jngoczee pbryoémiteankie
odbhijasi, eal e tak, ze fala padajagca i odbi

Y4l

Rowni ez efekty dyfrakcyjne mogag byc¢ wy
selektywnych (frequency-selective surfaces), zbudowanych w postaci
rownomi ernie roztozonych struktur petr



O

Materi at ami pranbiesiovanes pgtgahki zwane kompozy
drobiny materiatu magnetycznego .|l ub el

Jak mat e rabsoabtije promieniowanie?

T Materi at y -praogmieetnyicozwnaeni e el ektr omagr

z materiatem magnetycznym: powoduj e
magnetycznych itd., a to w konsekwencji straty energii promieniowania

padaj acego icizgrioane | ej na

T Materiaty -pmizenwmoed pppdee el ektryczne |
materiale. Mat eri at ma opor, pojemnosc¢, in
prgdu wiagzag sie straty energii, tzn

Zzamienia sie w ten sposoOb na ciepto

Obecno§ ¢ fazy magnetyczne]j (przewodzagce]j
promi eni owania z materiatem | straty
powoduj e, ze promieniowanie wnika do v

Radary najczesSci e] pr ac ujp@mienionanial s o wo :

nastepnie mierzag I mpuls odbity od pr ze
Obecne tendencje sag takie, aby radar e
odpowiedni o modul owane, a detekcja odt
Pierwsze radaryemitowa t vy f al e ci ggt g i byty bista
byt o tt o rozmaite zakt ocenia z zi emi



Obecnie, wskutek rozwoju cyfrowych tec
rozwéj techni k niei mpul sowych.

Pierwszy praktycz ni e st osowany radar <ciaggty (ty
policyjny.

W przypadku bi- i multistaty c z ny c h r aideacre§w njiezstj emdna a
odbiorcza. Takie radary maja wiekszag c
bardzi ej | ednoznaec zznael.e zZya sjieedgy npirea kotdy ciz
odbiorczych.

Cbliquely Scattered
3 Energy

Transmittern Receivers:

Srandard Doppler Radar Lowr Clost

NEXPRAD, TDWR Passive

or Rapid Scan Radar MNon-Scanning, Wide Beam

Kamufl az termiczny

Kazdy cztowiek, kazdy obiekt, urzagdzer
cieplne o intensywnosSci i zakresie dit L
powi erzchni Cc ienaislyjreej. Qb ijeekjt yz doo | tneonspl@r at ur

emituja pr odnti wegh Dedaim,i506.2008C: A° 3—-5mm, 20 -
100°C: A° 8 —12 mm.

Czut osé¢é detektorow termicznych jest ot
rdznice temper at toczeniemi B mniejo bkiyaekht e m a
czolgu na tl e ot Wges ekstramalnie trudre.dWdedatkena n p .
temperatura otoczenia sie zmieni a.

Warstwy (np. farby) zmniejszajagce wsp¢
zawi eraja zazemyalzua,] kdtréorbd nmu shrgay by ¢ t a
nie odbijaty zbyt sil nMoez ep rtoomibeynéi otweazn i

warstwowy (tkanina, folia metalowa, tkanina).

Poni zs z przedstywsastatdk pokryty warstwg o chronng (| ewy)
warstwyorazcz ot g pokryty warstwg ochronnag (I



Ni ewidzialno$¢ optyczna

Kamufl az optyczny za pomodasuogzagudup@ s
do warunkéwWpbobbeter&hraniczne uktady, se
tak, aby ni ekt 6re obiekty wydawaty si

Ukt ad sktada sie z elastycznych wysSwie
ostaniajgcg wszystkie powierzchnie ukr

wyposazony wW sensory, ktore rejestruje
przekazywany do wyswietlacza z drugi e]
(kazdy ekran wyswietla to, co jest ZA

o

,(}
e

Materiat peleryny niewidkbdrpestbpphyat
Swiatto i dBakinimatderitg# uj, est-piedeal ni e
funkcje ekranu.




INCIDENT
LIGHT

INCIDENT

REFLECTED
LIGHT

REFLECTED
GHT

ni estetylJeptrawiddas eviywii e i de

Nie jest to,
WYy p 0os az eimielkwidup dehimi czneg:¢

jednokierunkowy, wy ma g a

Prawdziwa niewidzial nos¢?

- »
~r 4

WenmnnP ot e T

Snnnrg st s s S 1 fi5i!

-
Prawdziwg niewidzialnos¢ mozna o0si ggne

wok ot obi ektu.

Jak wugiagc¢ swiatto?

y Swiatto rozchodpatgkajagcwmpapowir et z
kot ni ego,ujmrumiiy ows pmige& YWsmiok czayhanmak

Ab
wo Kk o

=C_
n== Je




zat amania Swiatta materiatu jaewmt uj emr
magnetyczna sag jednoczes$nie ujemne.

Czy i stnieje materiat o ujemr
Nie istnieje! Trzeba go zbudowac¢. Je
Jak zrobi ¢ metamateriat ?

Potrzebny | est cimpavtym samya{najleiejaptyanym)y m
zakresiec zest ot |l i wosSci

Rezonans elektrycznyw u kt adzi e cienkich dgautdw pr

Rezonans magnetyicengcwepruzepgli guugadazip do

@ @ @ @
Q @ @ Q
@ g g g

T

Rezonans magnetyczny Rezonans elektryczny
(uiemnee) (uiemne J




Pierwszy materiat o ujemnym wspotczynr
roku (w zakresie mikrofal: A = 6 cm).

Wy ni ki do §2000-a066%. z al ne
1 Pierwsze wyniki (2000-2002) — mikrofale (5 GHz -20 GHz)
T P6zZni e-p005-d@@2zer wien GHz, THz,
9 Obecnie — promieniowanie widzialne.
W ciggu 6 | at dtugosc¢ fali zmniejszytl e

W sierpnia 2008 w Nature i Science opublikowano dwa doniesienia o
tr-jwymiarowych materiagach o ujemnym
zakresie widzialnym.

Met amateriat zbudowany z nanodrut ow st
Al,Og.
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