Trivko Kukolj

Lokalizacija zvuka u
metamaterijalima

U ovom radu merena je raspodela intenziteta
zvuka u metamaterijalu i ispitana je lokalizacija
talasa odredenih frekvencija u razlicitim delo-
vima metamaterijala. Struktura je eksperimen-
talno realizovana. Izmeren je akusticni pritisak
za 11 razlicitih frekvencija u opsegu od 3.8 kHz
do 14.6 kHz. Za frekvencije do 10 kHz, akusticni
pritisak je maksimalan na lokacijama predvi-
denim teorijskom zavisnoscu, dok je za vise frek-
vencije maksimum akusticnog pritiska slabije
izraZen. Postignuta je lokalizacija komponenti
odredenih frekvencija, pri cemu je intenzitet
svake komponente odreden akusticnim pritiskom
na odgovaraju¢em mestu lokalizacije. Uradena
Jje numericka simulacija u softverskom okruZenju
COMSOL Multiphysics. Eksperimentalni i nu-
mericki rezultati potvrduju da pri prostiranju
talasa kroz strukturu dolazi do lokalizacije
energije talasa na odredenim mestima unutar
strukture. Takode, uradena je i optimizacija
strukture Monte-Carlo algoritmom, da bi se pos-
tigla bolja lokalizacija, tj. veli intenzitet akusti-
¢nog polja u celijama strukture.

Uvod

Metamaterijali su vestacke strukture napra-
vljene od niza periodi¢no rasporedenih éelija.
Ove strukture ispoljavaju specifi¢ne osobine
koje se ne mogu opaziti kod prirodnih materijala.
Svojstva metamaterijala ne poticu od samog ma-
terijala od kojeg je struktura napravljena, ve¢ od
dimenzija i oblika jedini¢ne Celije. Ove strukture
se konstruiSu u cilju ispoljavanja odredenih po-
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java, te je geometrija metamaterijala osnova iz
koje proistic¢u dalja svojstva. Kada se kroz meta-
materijal prostire talas, moze doci do apsorpcije,
disperzije, lokalizacije, blokiranja odredenih
frekvencija i drugih pojava talasne prirode, za-
visno od vrste metamaterijala i njegove namene.
U ovakvim strukturama se mogu dobiti izrazito
velike jacine akusti¢nog, elektricnog ili magnet-
nog polja. Do ovakvih pojava dolazi ukoliko su
dimenzije ¢elija metamaterijala srazmerne talas-
noj duzini talasa koji se kroz njih prostire. Prema
vrsti talasa na koje uti¢u, metamaterijali se dele
na opticke metamaterijale, koji deluju na elektro-
magnetne talase i akusti¢ne metamaterijale koji
deluju na mehanicke talase.

Cesto se pri matematickom modelovanju
ovakvih sistema struktura metamaterijala pos-
matra kao homogena sredina opisana svojim
efektivnim parametrima. Kod opti¢kih metama-
terijala, dve konstante koje opisuju prostiranje
talasa kroz strukturu su dielektri¢na konstanta (&)
i magnetna permeabilnost (u) sredine, dok kod
akusti¢nih metamaterijala svojstva strukture
zavise od gustine (p) i stisljivosti sredine (B). U
zavisnosti od konstrukcije metamaterijala, nave-
deni parametri mogu imati proizvoljno velike,
male ili &ak negativne vrednosti (Celjuska 2015).
Ovaj pristup je ¢esto pogodan posto olakSava
analiticko reSavanje problema, a pritom krajnji
rezutat vazi pod odredenim aproksimacijama.
Ukoliko je mogude izvesti precizno analiti¢ko
reSenje, ono treba da se poklapa sa pojednostav-
ljenim, izvedenim pod datim aproksimacijama.

Metamaterijali se ¢esto primenjuju u medi-
cini, inZinjerstvu, telekomunikacijama (Kim i
Rho 2015). IstraZivanja u ovim oblastima se ve-
¢inom bave optickim metamaterijalima koji zbog
svojih neobi¢nih osobina imaju veliku primenu u
konstrukciji elektronskih komponenti znatno
manjih dimenzija, efikasnijem iskoris¢enju ob-
novljivih izvora energije i u konstrukciji so¢iva
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koja imaju ve¢u mo¢ razlaganja, tzv. supersociva
(Pendry 2000). Akusti¢ni metamaterijali se
primenjuju u zastiti od seizmickih talasa, oblasti
vibroizolacije, ili kao akusti¢ni filteri (Guenneau
et al. 2007).

Ovaj rad se bavi lokalizacijom zvuka, pri pro-
lasku kroz akusti¢ki metamaterijal. Na osnovu
efektivnih parametara strukture izvedena je
teorijska zavisnost polozZaja lokalizacije talasa od
frekvencije. Eskperimentalno i numericki je
odredena raspodela intenziteta zvuka u celijama
metamaterijala i po¢etni model je optimizovan
Monte-Karlo metodom u cilju postizanja veceg
akusti¢nog pritiska na poloZajima lokalizacije.

Opis aparature 1 metoda rada

Ispitani model se sastoji od 70 vertikalnih
prepreka. Ove prepreke formiraju strukturu
metamaterijala koja se ponavlja. Jedini¢na celija
metamaterijala je prostor izmedu dve susedne
prepreke (slika 1). Prepreke se nalaze na medu-
sobnom rastojanju w = 5.8 mm, a debljina svake
pojedinacne prepreke je d = 2.4 mm. Prepreke su
podeljene u 14 grupa od po 5 prepreka, tako da su
sve poravnate odozgo, pri ¢emu svaka grupa
prepreka ima odredenu visinu. Visina prve grupe
prepreka je i, = 25.4 mm, potom se postepeno
smanjuje, tako da je visina svake sledeée grupe
prepreka manja za Ak = 1.5 mm. Sirina metama-
terijala je y = 50 mm i odabrana je tako da ne
utice na prostiranje talasa u XZ-ravni. Posto stru-
ktura ima znatno vecu $irinu u odnosu na deblji-
ne prepreka i debljine ¢elija, moZe se zanemariti
uticaj krajeva strukture na akusti¢no polje u ravni
simetrije metamaterijala. Ovime je struktura efe-
ktivno svedena na 2D model.

Zvuénik

Celija metamaterijala

Slika 1. Struktura metamaterijala se sastoji iz
pravilno rasporedenih prepreka. Parametri strukture
su debljina prepreke d, debljina celije w, visina prve
grupe prepreka £, i korak smanjivanja visine A h.

Figure 1. The structure of the metamaterial consists
of properly distributed grooves. The parameters of
the structure are the thickness of each groove d, the
width of the unit cell w, the height of the first group
of grooves A, and the the height decrement Ahin
every 5 grooves.

Struktura je orijentisana tako da se na pred-
njem delu nalaze prepreke manje visine, a na
zadnjem prepreke vece visine (slika 2). Ispred
strukture je postavljen zvucnik koji emituje
sinusni talas odredene frekvencije. Mikrofon
dimenzija 5 mm x 1.5 mm se postavlja u svaku
¢eliju redom i meri se akusti¢ni pritisak (odstu-
panje od atmosferskog pritiska) tokom zvu¢nog
signala. Izmerene vrednosti se prosleduju do
raCunara. Generisanje signala i merenje akus-
ti¢nog pritiska se vrsi pomocu softverskog okru-
Zenja MATLAB.

Akusticni pritisak predstavlja odstupanje pri-
tiska u nekoj tacki prostora u odnosu na pritisak
okoline, tj. atmosferski pritisak. Ove varijacije u
pritisku ljudsko uvo interpretira kao zvuk. Ipak,
amplituda akusti¢nog pritiska se moze odrediti
samo relativno u odnosu na pritisak okoline, jer

Celija metamaterijala

Slika 2. Sema postavke eksperimenta. Zvuenik postavljen ispred strukture emituje talas odredene frekvencije.
Mikrofonom se meri se akusti¢ni pritisak u svakoj ¢eliji strukture.

Figure 2. Schematic drawing of the experimental set-up. The speaker set in front of the structure emits sound
waves of a certain frequency. A microphone is used to measure the acoustic pressure in each cell of the

structure.
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se instrumenti kojima se mere varijacije kalibrisu
tako da referentni pritisak odgovara vrednosti
atmosferskog pritiska, a ne vrednosti pritiska u
vakumu.

Merenje akusti¢nog pritiska je najprakti¢nije
vrsiti mikrofonom, ali se pritom izmerena ampli-
tuda pretvara u elektri¢ni signal koji se dalje
prosleduje do racunara. Pri ovakvom merenju
dobijeni izlaz ne predstavlja pritisak ve¢ napon
koji mikrofon prosleduje, a koji je proporci-
onalan odstupanju od atmosferskog pritiska. U
tom smislu, dobijene vrednosti se mogu inter-
pretirati relativno u odnosu na atmosferski pri-
tisak.

Teorijske osnove

Sirina metamaterijala je viSestruko veca od
talasne duzine talasa koji propagiraju kroz
strukturu, te se moZe zanemariti uticaj krajeva
strukture na akusti¢ni pritisak u ravni simetrije.
Metamaterijal i okolina se mogu posmatrati kao
tri sredine: vazduh iznad prepreka (sredina 1),
éelije metamaterijala (sredina 2) i oblast ispod
éelija metamaterijala koja je napravljena od
osnovnog materijala koriSéenog za strukturu,
ovde od Celika (sredina 3).

Smer prostiranja talasa kroz strukturu je od
nizih ka vi§im preprekama (slika 3). Prostiranje
talasa u sredini 2 se moZe opisati anizotropnom
talasnom jednacinom u vremenski nezavisnom
obliku:

1P 10P_ o
p, Ox* p.0z2 P (1)

U prethodnoj jednacini wpredstavlja kruZnu
frekvenciju talasa koji se prostire kroz strukturu,
p, 1p, su x-komponenta i z-komponenta tenzora
gustine, redom. Ove komponente se mogu razli-

0
— x
Pravac
prostiranja
z

kovati ako je sredina anizotropna. 3 je modul stis-
ljivosti sredine. Pretpostavljen je opsti analiticki
oblik za polje akusti¢nog pritiska (Billingham i
King 2000). Ako se pretpostavi da akusti¢ni pri-
tisak u sredinama (1) i (3) opada eksponencijalno
duz vertikalne ose, jednacine imaju oblik:

P, =A exp[—,(x—h)—ikz],zax>h, (2)

P, =(A,, cos(k.x)+A,, sin (k.x)) exp(—k.2),
zah>x>0 3)

P, =A, exp(tyx —ik z), za 0 > x, 4)

gde su A, Ay, Ay, 1 A3 konstante, a t, i 1, koefi-
cijenti atenuacije u sredinama 1 i 3 redom. Uvr-
Stavanjem izraza (2) u jednacinu (1) dobija se
disperziona relacija za sredinu 1, pri Cemujep, =
=p. =p, gustina vazduha i § =f, moduo stislji-
vosti vazduha:

2
Py 2 @
-

b e 5)

1=kl -

gde je sa c=4/p,' B, je oznalena brzina prostira-

nja zvuka u vazduhu. Sredina 2 se moze aproksi-
mirati kao homogena sredina, ¢iji se efektivni
parametri mogu izraziti preko gustine i modula
sti§ljivosti vazduha kao:

_w+d

px w pv’ (6)
_w+d

Bx - w Bv' (7)

Posto je gustina Celika viSestruko veéa od gu-
stine vazduha, moZe se pretpostaviti da je u sre-
dini 3 efektivna gustinap, =p_ =p,; — . Polje
brzina se moZe odrediti na osnovu polja akusti-
¢nog pritiska kao:

Sredina (1)

Sredina (2)

Sredina (3)

Slika 3. Metamaterijal i okolina se mogu posmatrati kao tri sredine: vazduh iznad prepreka (sredina 1), éelije
metamaterijala (sredina 2) i oblast ispod ¢elija metamaterijala od celika (sredina 3).

Figure 3. The metamaterial and the surrounding envoirment can be described as three adjacent media: the air
above the metamaterial (medium 1), metamaterial structure, consisting of unit cells (medium 2), and the bulk
steel medium underneath the cells of the metamaterial (medium 3).

ZBORNIK RADOVA 2017

FIZIKA « 121



|
V=—p'VP
o (8)
Nepoznati koeficijenti u izrazima (2), (3) i (4)
se mogu odrediti iz uslova da akusti¢ni pritisak i
normalna komponenta brzine moraju biti nepre-
kdni na granicama izmedu susednih sredina:

Bl =Pl )
P2|x:0:})3|x:0’ (10)
L, _1oon
iop, Ox "7 imp, 0x T (11
Lon, 1o
iop, 0x = iop, ox 7 (12)

Raspisivanjem relacija (9), (10), (11) 1 (12)
uz navedene aproksimacije, dobija se:
_wtdo (0,)\_p
= tg( c hj = kytg(k,h),

Tl
w ¢

13)
gde je, radi jednostavnosti, uvedena oznaka k, =
=c'®, asa p=w+d je oznaden period pona-
vljanja jedini¢ne ¢elije. Sa 6 je oznacen ugao
koji prava koja odreduje granicu izmedu oblasti
2 i 3 zaklapa sa horizontalnom osom (slika 3).
Posto je ovaj ugao mali, moze se aproksimirati
da je visina ¢elije /# = 0 z. Kombinovanjem rela-
cija (4)1(12), dobija se:

k&((x)) =ko() \/ I+ ‘;}7; tgz (ko() 62).

Grupna brzina kojom se talas prostire kroz
strukturu se moZe odrediti kao:

dk '
t(a) -

Cc
B 2 2 1+tg2C ’
S g+ G g ——= 2
P 14 pz _,’_WzthC

(15)
gde je uvedena oznaka £ = k,0z.
Treba primetiti da V, — 0 kada:

tg’C=tg’(k,02) > oo,
odnosno k,0z — m/2. Talasni broj k, se moze iz-
raziti preko linijske frekvencije fkao k, =2mfc".
Moze se izraziti zavisnost lokacije duz strukture
z na kojoj je zaustavljena (zarobljena) kompo-
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nenta talasa frekvencije f. Na ovoj poziciji u
metamaterijalu dolazi do lokalizacije energije ta-
lasa, pri ¢emu je intenzitet akusti¢nog pritiska
znatno veci nego u okolnoj sredini:

z(f) =

.

1z relacije (15) se moZe zakljuciti da Ce se ta-
lasi vise frekvencije lokalizovati izmedu niZih
prepreka, tj. na prednjem delu strukture, dok e
se talasi nizih frekvencija lokalizovati izmedu
visih prepreka, odnosno na zadnjem delu struk-
ture.

U radu Zhu i saradnika (2013) je izvedeno
precizno analiticko reSenje, posmatranjem osci-
lovanja vazduha u susednim ¢elijama metama-
terijala:

¢ arctg 7“6’2_(2‘](‘172 .
26mf 2f psin LZV;‘
(17)

Moze se zakljuciti daz, (f) — z(f) kada dime-
nzije Celija postaju beskona¢no male (p — 0),
odnosno kada se sredina (2) smatra homogenom.

Zl(f)z

Eksperimentalni rezultati

Izmeren je napon za frekvencije u opsegu od
3.8 kHz do 14.6 kHz. Za svaku frekvenciju, me-
renje je ponovljeno 7 puta. Merenje je vr$eno
tako $to je na dno svake ¢elije metamaterijala
postavljen mikrofon i izmerena je amplituda
napona pri konstantnom zvué¢nom signalu u tra-
janju od # = 10 s. Za svakih 5 tacaka je odredena
srednja vrednost, tako da je dobijena vrednost
napona za svaku od 14 grupa prepreka. Rezultati
su usrednjeni da bi se jasno izveo kvalitativni
zakljucak. Za svaku od 14 tac¢aka odredena je
standardna devijacija merene veli¢ine. Graficki
je prikazana zavisnost prosledenog napona od
rednog broja prepreke (odnosno ¢elije) meta-
materijala, iduéi od niZih ka viSim preprekama.

Za frekvencije do 9.9 kHz i niZe, jasno je iz-
raZen maksimum napona na odredenim lokaci-
jama u metamaterijalu (slika 4). Ove lokacije se
dobro poklapaju sa teorijski odredenim lokaci-
jama zarobljavanja, dobijenim iz relacije (16).

Za frekvencije 11.6 kHz i 14.6 kHz, lokaliza-
cijanije jasno izraZena i poloZaji na kojima se do-
stize maksimum se ne podudaraju sa teorijski
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Slika 4. Zavisnost prosledenog napona od rednog broja prepreke iduci od niZih ka viSim preprekama.
Prikazani su grafici za frekvencije: a) f= 3.8 kHz, b) f=5kHz, ¢) f=6.92kHz id) f= 9.9 kHz. Za izmerene

vrednosti, prikazana je standardna devijacija napona.

Figure 4. The dependence of the forwarded voltage from the ordinal number of the unit cell. Graphs are shown
for frequencies: a) f= 3.8 kHz, b) f=5kHz, c¢) f=6.92 kHz and d) f= 9.9 kHz. For the measured values, the

standard deviation of the voltage is shown.

odredenim lokacijama zarobljavanja (slika 5).
Ovo odstupanje se moZe pripisati nesavrsenosti
strukture i ograni¢enim eksperimentalnim uslo-
vima. Prema teorijskoj zavisnosti, talasi viSih
frekvencija treba da se lokalizuju u prednjem de-
lu strukture, gde je visina éelija manja. Pri ovako
malim visinama ¢elija, visina mikrofona kojim je
meren akusti¢ni pritisak nije viSe zanemariva u
odnosu na dimenzije ¢elije, te se merenjem re-
meti struktura metamaterijala. Standardna devi-
jacija prosledenog napona (odnosno akusti¢nog
pritiska) je veca u odnosu na rezultate pri nizim
frekvencijama. MozZe se zakljuciti da za frekven-
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cije iznad 9.9 kHz nije postignut efekat zaroblja-
vanja.

Za svaku od ispitanih frekvencija odreden je
redni broj éelije u kojoj je jacina akusti¢nog polja
maksimalna (tabela 1).

Eksperimentalne vrednosti su prikazane
graficki i uporedene sa teorijski izracunatim
vrednostima za iste frekvencije (slika 6). Moze
se zakljuciti da struktura uspesno lokalizuje tala-
se u opsegu od 3.8 kHz do 9.9 kHz.

Eksperimentalni podaci iz tabele 1 su iskori-
$¢eni da bi se fitovala polinomijalna funkcija,
koja za datu vrednost frekvencije u intervalu od
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Slika 5. Zavisnost prosledenog napona od rednog broja ¢elije iduci od niZih ka viSim preprekama. Prikazani su
grafici za frekvencije: a) f=11.6 kHz i b) f= 14.6 kHz. Usled ograni¢enih eksperimentalnih uslova rezultati se
ne poklapaju sa teorijskim izraCunavanjima.

Figure 5. The dependence of the forwarded voltage from the ordinal number of the unit cell. Graphs are shown
for frequencies: a) f= 11.6 kHz and b) f= 14.6 kHz (from left to right). Due to limited experimental
conditions, the results do not coincide with theoretical calculations.

Tabela 1. Redni broj éelije u kojoj se dostize maksimalna amplituda akusti¢nog pritiska za
odgovarajucu frekvenciju

f[kHz] 3.80 4.18 4.55 500 548 6.10 692 8.00 990 11.60 14.60
Redni br. 70 64 51 44 37 35 29 23 21 32 3

16 T T T T T T T
--O-- Teoriiski rezultati Slika 6. Zavisnost frekvencije talasa
Q —— EKSJ montalni rezultati koji se lokalizovao od rednog broja
. perimentaini rezultati IR . . .
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corresponding theoretical values except
Al | for frequencies greater than 10 kHz.
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3.8 kHz do 9.9 kHz daje redni broj ¢elije u kojoj
se komponenta te frekvencije lokalizuje za ovu
konkretnu strukturu:

n(f) =1.3819-107"° f* —4.1039 - 107 f° +
+4.6001 -107 f2 - 0.2355 £+ 498.7594.

Numericki rezultati

Za isti opseg frekvencija uradena je numeric-
ka simulacija u softverskom okruZenju COMSOL
Multiphysics. Odredena je zavisnost akusti¢nog
pritiska u arbitrarnim jedinicama od rednog broja
prepreke (tj. ¢elije) metamaterijala, od najniZih
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ka najvisim. Za frekvencije od 3.8 kHz do 11.6
kHz jasno je izraZen maksimum akusti¢nog priti-
ska na odgovaraju¢im lokacijama u metama-
terijalu. Radi preglednosti, za svakih 5 tacaka je
odredena srednja vrednost i dobijeni rezultati su
prikazani graficki (slika 7).

Za frekvenciju 14.6 kHz, lokalizacija nije
jasno izraZena (slika 8b), iako se poloZaj na kojem
se dostize maksimum podudara sa teorijski od-
redenom lokacijom zarobljavanja (slika 9). Si-
mulacija je izvr§ena i za frekvenciju 3 kHz (slika
8a) da bi se proverilo da li se talasi frekvencija
nizih od 3.8 kHz zarobljavaju u metamaterijalu.
MozZe se zakljuciti da ne dolazi do lokalizacije,
$to je u skladu sa teorijskim oc¢ekivanjima.
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Slika 7. Rezultati numericke simulacije. Zavisnost amplitude akusti¢nog pritiska od rednog broja prepreke
idudi od nizih ka vi§im preprekama. Prikazani su grafici za frekvencije: a) f= 3.8 kHz, b) f= 5 kHz,

) f=6.92kHzid) f=9.9 kHz.

Figure 7. Results of the numerical simulation. The dependence of the amplitude of acoustic pressure from the
ordinal number of the unit cell, going from the lower to the higher grooves. Graphs are displayed for
frequencies: a) f= 3.8 kHz, b) f=5kHz, ¢) f=6.92 kHz and d) f= 9.9 kHz.
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Slika 8. Rezultati numericke simulacije. Zavisnost amplitude akusti¢nog pritiska od rednog broja celije.
Prikazani su grafici za frekvencije: a) f=3 kHz i b) f= 14.6 kHz. Za frekvenciju f = 3 kHz ne dolazi do

lokalizacije unutar strukture, dok za frekvenciju f'= 14.6 kHz ne dolazi do jasne lokalizacije zbog ograni¢enog
kvaliteta simulacije.

Figure 8. Results of the numerical simulation. The dependence of the amplitude of the acoustic pressure from
the ordinal number of the unit cell. Graphs are shown for frequencies: a) f= 3 kHz and b) f= 14.6 kHz. For the
frequency f= 3 kHz no localization is observed within the structure, while for the frequency f= 14.6 kHz there

is no clear localization due to the limited quality of the simulation.

Za svaku frekvenciju odreden je redni broj
celije u kojoj je akusti¢ni pritisak maksimalan.
Uporedeni su rezultati numeric¢ke simulacije i
teorijske vrednosti dobijene iz relacije (16) (slika
9). Numericki rezultati se poklapaju sa teorijski
odredenim vrednostima, pritom se manja odstu-
panja mogu pripisati nedovoljnom kvalitetu si-
mulacije, tj. gruboj podeli domena na konacne
elemente zbog ograni¢ene memorije racunara.

Rezultati optimizacije

Metamaterijal je optimizovan Monte-Carlo
metodom u cilju bolje lokalizacije energije talasa
izabrane frekvencije. Optimizacija je izvrSena za
frekvenciju f= 6.92 kHz sa nivoom poverenja
Jr=99%. Parametri Monte-Carlo optimizacije su
razmak ispred i-te prepreke w; i debljina i-te
prepreke d; (i € {1, 2, ..., 70}) (slika 10). Ovih

16 T T T T T T

Zarobljena frekvencija [kHz]

2 L 1 L 1 1 1

——  Numericki rezultati
--@-- Teorijski rezultati

Slika 9. Zavisnost frekvencije talasa
koji se lokalizovao od rednog broja
¢elije. Lokacije maksimuma se
poklapaju, iako lokalizacija za
frekvenciju /= 14.6 kHz nije jasno
. izrazena.

i Figure 9. The dependence of the wave
frequency localized from the ordinal
number of the unit cell. The full line

. represents the numerical results, while
the dashed line represents the
theoretical results. The trapping
locations are congruent, although
localization for the frequency
f=14.6 kHz is not clearly observed.

10 20 30 40 50 60
Redni broj prepreke
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parametara ima ukupno 140. Parametri strukture
su varirani u intervalu od 0.2 mm do 8.2 mm. Da
bi takva struktura mogla eksperimentalno da se
realizuje, nasumic¢no izabrane vrednosti su zao-
kruZene do na desetinu milimetra.

Funkcija koja je optimizovana predstavlja
maksimum akusti¢nog pritiska na mestu loka-
lizacije. Ako se sa p; oznaci pritisak u i-toj Celiji
strukture (i € {1, 2, ..., 70}), funkcija koja se op-
timizuje je max(py, pa, ..., p70)- MozZe se zaklju-
¢iti da je ova funkcija definisana u svim tackama
svog domena, medutim nije neprekidna i dife-
rencijabilna. Stoga se ovaj problem ne moZe re-
§iti standardnim algoritmima za optimizaciju,
veé samo probabilisticki.

Uporedene su raspodele amplituda akustic-
nog pritiska u arbitrarnim jedinicama za neopti-
mizovanu i optimizovanu strukturu (slika 11).
MoZe se zakljuciti da se u optimizovanoj struk-
turi postiZze mnogo intenzivnija lokalizacija zvu-
ka frekvencije 6.92 kHz, ali se mesto na kojem se
talas lokalizovao razlikuje od mesta lokalizacije
u neoptimizovanoj strukturi.

Prikazane su neoptimizovana i optimizovana
struktura (slika 12). Pozicije u metamaterijalima
na kojima se lokalizovao zvuk su razlicite, poSto
za optimizovanu strukturu ne vaZzi relacija (16).
Treba naglasiti da u ovoj optimizaciji nije pos-
matrana lokalizacija zvuka frekvencija razlicitih
od f=6.92 kHz. Isti postupak se moZe primeniti
za razlicite frekvencije. Nametanjem odgovara-
jucih uslova moze se konstruisati metamaterijal
koji lokalizuje ili reflektuje talase odredenih fre-
kvencija, i dobiti razli¢iti akusti¢ni filteri.

w, d, w, d,

b P

Slika 10. Parametri optimizacije su debljina svake
pojedina¢ne prepreke i rastojanje izmedu susednih
prepreka (ukupno 140 parametara). Parametri su
varirani u intervalu od 0.2 mm do 8.2 mm.

Figure 10. The optimization parameters are the
thickness of each individual groove and the spacing
between adjacent grooves (a total of 140
parameters). The parameters were varied from

0.2 mm to 8.2 mm.

Diskusija 1 zakljucak

U ovom radu merena je raspodela intenziteta
zvuka u metamaterijalu i ispitana je lokalizacija
talasa odredenih frekvencija u razli¢itim delo-
vima metamaterijala. Struktura je eksperimen-
talno realizovana. Izmeren je akusti¢ni pritisak
za 11 razlic¢itih frekvencija u opsegu od 3.8 kHz
do 14.6 kHz. Za frekvencije do 9.9 kHz, akustic-
ni pritisak je maksimalan na lokacijama pre-
dvidenim teorijskom zavisnoscu, dok je za viSe
frekvencije, usled nesavrSenosti pri izradi stru-

4500 T T T T T

-------- Neoptimizovana struktura
—— Optimizovana struktura
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T Slika 11. Zavisnost amplitude
akusti¢nog pritiska od rednog broja
celije.

Figure 11. The dependence of the
amplitude of the acoustic pressure from
the ordinal number of the unit cell. The
dashed line represents the distribution
for the non-optimized structure, while
the full line represents the distribution
for the optimized structure.
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Slika 12. Neoptimizovana struktura (A) i
optimizovana struktura (B). Celije neoptimizovane
strukture imaju pravilan geometrijski raspored.
Pozicije u metamaterijalima na kojima se
lokalizovao zvuk su razlicite.

Figure 12. Non-Optimized Structure (A) and
Optimized Structure (B). The unit cells of the
non-optimized structure have a proper geometric
arrangement. Sound waves are localized at different
locations within the metamaterial structures.

kture i nedostataka same aparature, maksimum
akusti¢nog pritiska slabije izrazen. Pri eksperi-
mentalnoj realizaciji projekta, dimenzije mikro-
fona kojim je izmeren akusti¢ni pritisak nisu
zanemarive u odnosu na visine niZih prepreka,
$to remeti merenja za vise frekvencije zvuka.
Ako se struktura postavi tako da su na pred-
njem kraju prepreke manje visine, ustanovljeno
je da se komponente visih frekvencija lokalizuju
na prednjem delu strukture, dok se komponente
nizih frekvencija lokalizuju na zadnjem delu
strukture, pri ¢emu je intenzitet svake kompo-
nente odreden akusti¢nim pritiskom na odgova-
rajuéem mestu lokalizacije. PoloZaji na kojima se
dostiZzu maksimumi akusti¢nog pritiska su
opisani relacijom (16). Takode, uradena je nu-
mericka simulacija u softverskom okruzenju
COMSOL Multiphysics. Numericki dobijeni
rezultati su saglasni sa eksperimentalnim rezul-
tatima. Za frekvenciju f = 6.92 kHz izvrSena je
optimizacija datog modela Monte-Carlo
metodom i postignuta je intenzivnija lokalizacija
zvuka na lokaciji koja se razlikuje od mesta loka-
lizacije talasa u neoptimizovanoj strukturi.
Moze se zakljuciti da je fenomen reproduko-
van u skladu sa eksperimentalnim uslovima i da
se eksperimentalni, numericki i teorijski rezultati
poklapaju u opsegu od 3.8 kHz do 9.9 kHz.
Ipak, ispitani model ima svoje nedostatke.
Lokalizacija zvuka u ovom metamaterijalu je
izraZena samo ukoliko je izvor zvuka u ravni me-
tamaterijala i ako je sama struktura orijentisana
tako da su niZe prepreke bliZe izvoru. Kao pred-
met daljeg istrazivanja, moZe se konstruisati
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nova struktura kojom bi se postigla lokalizacija
bez obzira na poloZaj izvora. Takode, predlog za
dalje istrazivanje moze biti detaljnija optimi-
zacija strukture, tj. utvrdivanje da li postoji veza
izmedu pozicija lokalizacije neoptimizovane i
optimizovane strukuture.
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Trivko Kukolj

Sound Wave Localization in
Acoustic Metamaterials

Metamaterials are artificially designed struc-
tures that have properties which generally cannot
be found in bulk materials. They consist of multi-
ple unit cells the dimensions of which are propor-
tional to the wavelength of the waves they
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influence. These structures are most commonly
designed to induce strong dispersion, absorption
or enhancement of the waves passing through the
metamaterial medium, allowing precise modula-
tion and control of mechanical and electromag-
netic waves.

An acoustic metamaterial with strong disper-
sive behavior is used to spatially separate a sound
wave into different frequency components. Each
frequency component is localized at a specific
position in the metamaterial, creating an acoustic
pressure field. This effect is known as Acoustic
Rainbow Trapping.

A 2D symmetric model is examined and the
acoustic pressure response is measured for fre-
quencies ranging from 3.8 kHz to 14.6 kHz. A
numerical simulation is carried out using the
COMSOL Multiphysics FEM software. Both the
experimental and numerical results are in agree-
ment with the derived analytical model for fre-
quencies lower than 10 kHz. For frequencies
higher than 10 kHz the experimental results do
not coincide with the theoretical calculations,
due to limited experimental conditions. ¥
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