3k 3k 3k 3k 3k %k 3k %k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk 3k ok sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk 5k sk sk sk sk 3k 3k 3k sk sk sk 3k 3k 3k sk sk sk 3k 3k 3k sk sk 3k ok 5k sk 3k sk 3k 3k 5k k %k sk %k %k %k %k k

Technika kamuflazu rozwija si¢ nieustannie:

dawniej teraz

(www.extremus.net)



Kameleon posiada 2 warstwy wyspecjalizowanych komorek lezacych ponizej
przezroczystej zewngetrznej skory.

Fladra tropikalna jest w stanie w czasie 2-8 sekund dostosowa¢ swoj wyglad do
podtoza.

Jak osiggna¢ niewidzialnos$¢?

Czapka niewidka: w mitologii greckiej Hades i Perseusz uzywali czapki
niewidki (szyszak 1 hetm);

Amulety i inne przedmioty: koralik - ,,Karolcia”, M. Kriiger, pierscien -
,Wtadca pier$cieni”, ,,Hobbit” J.R.R. Tolkiena

Peleryna niewidka: mitologia nordycka, Harry Potter;

Niewidzialno$¢ ,,na zyczenie”: chinskie smoki, na zyczenie stawaty si¢ tak mate,
ze cztowiek ich nie widziat.

Czy niewidzialno$¢ to tylko fikcja literacka?




Jak ukry¢ samolot lub statek przed radarem?

Whbrew pozorom, prace nad poszukiwaniem sposobow ukrycia okretow
podwodnych przed radarem nie sg nowe. Poczatki siegaja Il wojny Swiatowe;.
Zastosowano wowczas materialy absorbujace promieniowanie:
e gruby (7.5 cm) wielowarstwowy materiat ztozony z warstw oporowych
przedzielonych plastikiem o matej statej dielektrycznej,
e warstwe gumy z czastkami magnetycznymi (kompozyt), absorbujaca
promieniowanie 3 GHz.

Jak obliczy¢ ,,widzialnos$¢™: przekrdj czynny?

Moc promieniowania rozproszonego przez obiekt na jednostke kata brylowego
(steradian) w kierunku radaru podzielona przez gestos¢ mocy promieniowania
padajacego na obiekt. Wielko$¢ ta (RCS) ma wymiar powierzchni.

Przyktady:
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 dziata radar?

e Antena wysyla silny impuls fal radiowych.
e Impuls natrafia na samolot i odbija sig.
e Odbity sygnat jest rejestrowany przez t¢ samg anteng.
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Jak oszuka¢ radar?

e Tak odbi¢ promieniowanie, ze nie trafi ono do detektora (ksztatt, struktura
powierzchni);

e Pochtongé¢ promieniowanie padajgce i zamienic je na ciepto (materiaty
absorbujgce promieniowanie).

Piotr Ufimtsev w 1966 roku opublikowat “Method of Edge Waves in the
Physical Theory of Diffraction”. Obliczyt przekroje czynne r6znych obiektow
2D oraz opracowat program komputerowy Echo 1 do obliczania optymalnych
katow dla samolotéw F-117A. Samolot powinien sktada¢ si¢ z wielu ptaskich
powierzchni. Latwo to zrozumie¢ patrzac na bieg promienia §wiatla po przejsciu
np. przez taki zyrandol jak na rysunku obok.

Gdy ksztatt samolotu jest zaokraglony, woéwczas zawsze ¢z¢$¢ promieniowania
odbitego dotrze do detektora. Gdy jest wiele, roznie nachylonych ptaskich
powierzchni, jest jeszcze lepiej.
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receiver
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W latach 1980-tych rozpoczeto komputerowe projektowanie ksztattu samolotu.
Pozwolito to na bardziej acrodynamiczne ksztalty.

Struktura powierzchni samolotu:

Wielokrotne odbicia w réznych
kierunkach

Struktura powierzchni samolotu moze by¢ taka, ze padajgce promieniowanie
odbija sig, ale tak, ze fala padajaca i odbita wygaszajg sig.

Va

Roéwniez efekty dyfrakcyjne moga by¢ wykorzystane w tzw. powierzchniach
selektywnych (frequency-selective surfaces), zbudowanych w postaci
rownomiernie roztozonych struktur pelnigcych funkcje anten.



Materiatami absorbujacymi promieniowanie sg tak zwane kompozyty, czyli
drobiny materialu magnetycznego lub elektrycznego w matrycy dielektryczne;.

Jak materiat absorbuje promieniowanie?

e Materialy magnetyczne- promieniowanie elektromagnetyczne oddziatuje
z materialem magnetycznym: powoduje przemagnesowanie, ruch domen
magnetycznych itd., a to w konsekwencji straty energii promieniowania
padajacego 1 zamiang jej na ciepto.

e Materialy przewodzace- zmienne pole elektryczne indukuje prad w
materiale. Material ma opor, pojemnos¢, indukcyjnosc¢, z przeptywem
pradu wigzg si¢ straty energii, tzn. energia fali elektromagnetycznej
zamienia si¢ w ten sposob na ciepto.

Obecnos¢ fazy magnetycznej (przewodzacej) powoduje oddziatywanie
promieniowania z materiatem i straty energii. Obecnos¢ fazy niemetaliczne;j
powoduje, ze promieniowanie wnika do wnetrza materiatu.

Radary najcze$ciej pracujg impulsowo: emitujg silny impuls promieniowania i
nastepnie mierzg impuls odbity od przeszkody. W rezultacie, tatwo je wykry¢.
Obecne tendencje sg takie, aby radar emitowat promieniowanie ciggte,
odpowiednio modulowane, a detekcja odbywata si¢ za pomocg innych anten.

Pierwsze radary emitowaty falg ciggla i byty bistatyczne. Duzym problemem
bylo tto 1 rozmaite zaktocenia z ziemi. Dlatego rozwini¢to techniki impulsowe.



Obecnie, wskutek rozwoju cyfrowych technik obrobki sygnatu stat si¢ mozliwy
rozwoj technik nieimpulsowych.

Pierwszy praktycznie stosowany radar ciagly (tylko Dopplerowski) to radar
policyjny.

W przypadku bi- i multistatycznych radarow jest wigcej niz jedna antena
odbiorcza. Takie radary maja wigcksza czutos¢, wigkszy zasieg, a wyniki sg
bardziej jednoznaczne. Zasigg praktycznie zalezy jedynie od ilo$ci anten
odbiorczych.

Cbliquely Scattered
% Energy

Transmittern Receivers:

Srandard Doppler Radar Lowr Clost

NEXPRAD, TDWR Passive

or Rapid Scan Radar MNon-Scanning, Wide Beam

Kamuflaz termiczny

Kazdy cztowiek, kazdy obiekt, urzadzenie, pojazd itd. emituje promieniowanie
cieplne o intensywnosci 1 zakresie dlugosci fali zaleznym od temperatury
powierzchni ciala i jej zdolnoéci emisyjnej. Obiekty o temperaturze okoto 500°C
emituja promieniowanie o dlugosci A * 1 — 2 mm, 50-200°C: A~ 3 -5 mm, 20 -
100°C: A~ 8 —12 mm.

Czutos¢ detektorow termicznych jest obecnie taka, ze moga one zmierzy¢
roznice temperatur miedzy obiektem a otoczeniem 0.1°C i mniej. Ukrycie np.
czotgu na tle otoczenia, ktore ma np. 20°C jest ekstremalnie trudne. W dodatku
temperatura otoczenia si¢ zmienia.

Warstwy (np. farby) zmniejszajace wspotczynnik odbicia promieniowania IR
zawierajg zazwyczaj drobiny metalu, ktore musza by¢ tak przygotowane, aby
nie odbijaty zbyt silnie promieniowania widzialnego. Moze to by¢ tez materiat
warstwowy (tkanina, folia metalowa, tkanina).

Ponizsze rysunki przedstawia: statek pokryty warstwa ochronng (lewy) i bez
warstwy oraz czotg pokryty warstwa ochronng (lewy) i bez warstwy.



Niewidzialno$¢ optyczna

Kamuflaz optyczny za pomocg urzadzen optoelektronicznych dostosowuje si¢
do warunkoéw otoczenia. Optoelektroniczne uktady, sensory 1 ekrany zbudowane
tak, aby niektore obiekty wydawaty si¢ wrecz przezroczyste.

Uktad sktada si¢ z elastycznych wyswietlaczy tworzacych plaszczyzne
ostaniajaca wszystkie powierzchnie ukrywanego obiektu. Kazdy ekran jest
wyposazony w sensory, ktore rejestrujg obraz przed sobg. Obraz ten jest
przekazywany do wyswietlacza z drugiej strony obiektu i tam wyswietlany
(kazdy ekran wyswietla to, co jest ZA NIM).

Materiat peleryny niewidki jest pokryty tysigcami kuleczek, ktore odbijaja
Swiatto idealnie do tytu. Taki material jest idealnie nieprzezroczysty - petni
funkcje ekranu.
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Nie jest to, niestety, prawdziwy 1 idealny kamuflaz. Jest wtasciwie
jednokierunkowy, wymaga wyposazenia technicznego i nie likwiduje cienia.

Prawdziwa niewidzialnos¢?
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Prawdziwa niewidzialno$§¢ mozna osiggnac tylko, jesli §wiatto bedzie uginac si¢
wokot obiektu.

Jak ugig¢ §wiatto?

Aby $wiatto rozchodzace si¢ w powietrzu, napotykajac materiat ugigto si¢
wokot niego, musi on mie¢ ujemny wspolczynnik zalamania. Wspotczynnik
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zatamania $wiatta materiatu jest ujemny gdy jego przenikalnos¢ elektryczna i
magnetyczna sg jednoczesnie ujemne.

Czy istnieje materiat o ujemnym n?
Nie istnieje! Trzeba go zbudowac. Jest to tak zwany METAMATERIAL..
Jak zrobi¢ metamaterial?

Potrzebny jest material z uyjemnym € i p w tym samym (najlepiej optycznym)
zakresie czgstotliwosci.

Rezonans elektryczny w uktadzie cienkich drutéw prowadzi do ujemnego «.
Rezonans magnetyczny w przecietym pier§cieniu prowadzi do ujemnego L.
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Rezonans magnetyczny Rezonans elektryczny
(ujemne p) (ujemne g)




Pierwszy materiat o uyjemnym wspodtczynniku zatamania otrzymano w 2000
roku (w zakresie mikrofal: A = 6 cm).
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Wyniki doswiadczalne (2000-2006):
e Pierwsze wyniki (2000-2002) — mikrofale (5 GHz -20 GHz)
e Po6zniej (2002-2005) — podczerwien GHz, THz,
e Obecnie — promieniowanie widzialne.

W ciagu 6 lat dlugo$¢ fali zmniejszyta si¢ od 6 cm do 750 mm.

W sierpnia 2008 w Nature i Science opublikowano dwa doniesienia o

trojwymiarowych materialach o ujemnym wspolczynniku zalamania w
zakresie widzialnym.

Metamateriat zbudowany z nanodrutoéw srebrnych umieszczonych w matrycy
Al,Os.
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