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Lokalizacija zvuka u
metamaterijalima

U ovom radu merena je raspodela intenziteta
zvuka u metamaterijalu i ispitana je lokalizacija
talasa odreðenih frekvencija u razlièitim delo-
vima metamaterijala. Struktura je eksperimen-
talno realizovana. Izmeren je akustièni pritisak
za 11 razlièitih frekvencija u opsegu od 3.8 kHz
do 14.6 kHz. Za frekvencije do 10 kHz, akustièni
pritisak je maksimalan na lokacijama predvi-
ðenim teorijskom zavisnošæu, dok je za više frek-
vencije maksimum akustiènog pritiska slabije
izra�en. Postignuta je lokalizacija komponenti
odreðenih frekvencija, pri èemu je intenzitet
svake komponente odreðen akustiènim pritiskom
na odgovarajuæem mestu lokalizacije. Uraðena
je numerièka simulacija u softverskom okru�enju
COMSOL Multiphysics. Eksperimentalni i nu-
merièki rezultati potvrðuju da pri prostiranju
talasa kroz strukturu dolazi do lokalizacije
energije talasa na odreðenim mestima unutar
strukture. Takoðe, uraðena je i optimizacija
strukture Monte-Carlo algoritmom, da bi se pos-
tigla bolja lokalizacija, tj. veæi intenzitet akusti-
ènog polja u æelijama strukture.

Uvod

Metamaterijali su veštaèke strukture napra-
vljene od niza periodièno rasporeðenih æelija.
Ove strukture ispoljavaju specifiène osobine
koje se ne mogu opaziti kod prirodnih materijala.
Svojstva metamaterijala ne potièu od samog ma-
terijala od kojeg je struktura napravljena, veæ od
dimenzija i oblika jediniène æelije. Ove strukture
se konstruišu u cilju ispoljavanja odreðenih po-

java, te je geometrija metamaterijala osnova iz
koje proistièu dalja svojstva. Kada se kroz meta-
materijal prostire talas, mo�e doæi do apsorpcije,
disperzije, lokalizacije, blokiranja odreðenih
frekvencija i drugih pojava talasne prirode, za-
visno od vrste metamaterijala i njegove namene.
U ovakvim strukturama se mogu dobiti izrazito
velike jaèine akustiènog, elektriènog ili magnet-
nog polja. Do ovakvih pojava dolazi ukoliko su
dimenzije æelija metamaterijala srazmerne talas-
noj du�ini talasa koji se kroz njih prostire. Prema
vrsti talasa na koje utièu, metamaterijali se dele
na optièke metamaterijale, koji deluju na elektro-
magnetne talase i akustiène metamaterijale koji
deluju na mehanièke talase.

Èesto se pri matematièkom modelovanju
ovakvih sistema struktura metamaterijala pos-
matra kao homogena sredina opisana svojim
efektivnim parametrima. Kod optièkih metama-
terijala, dve konstante koje opisuju prostiranje
talasa kroz strukturu su dielektrièna konstanta (")
i magnetna permeabilnost (μ) sredine, dok kod
akustiènih metamaterijala svojstva strukture
zavise od gustine (%) i stišljivosti sredine (�). U
zavisnosti od konstrukcije metamaterijala, nave-
deni parametri mogu imati proizvoljno velike,
male ili èak negativne vrednosti (Èeljuska 2015).
Ovaj pristup je èesto pogodan pošto olakšava
analitièko rešavanje problema, a pritom krajnji
rezutat va�i pod odreðenim aproksimacijama.
Ukoliko je moguæe izvesti precizno analitièko
rešenje, ono treba da se poklapa sa pojednostav-
ljenim, izvedenim pod datim aproksimacijama.

Metamaterijali se èesto primenjuju u medi-
cini, in�injerstvu, telekomunikacijama (Kim i
Rho 2015). Istra�ivanja u ovim oblastima se ve-
æinom bave optièkim metamaterijalima koji zbog
svojih neobiènih osobina imaju veliku primenu u
konstrukciji elektronskih komponenti znatno
manjih dimenzija, efikasnijem iskorišæenju ob-
novljivih izvora energije i u konstrukciji soèiva
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koja imaju veæu moæ razlaganja, tzv. supersoèiva
(Pendry 2000). Akustièni metamaterijali se
primenjuju u zaštiti od seizmièkih talasa, oblasti
vibroizolacije, ili kao akustièni filteri (Guenneau
et al. 2007).

Ovaj rad se bavi lokalizacijom zvuka, pri pro-
lasku kroz akustièki metamaterijal. Na osnovu
efektivnih parametara strukture izvedena je
teorijska zavisnost polo�aja lokalizacije talasa od
frekvencije. Eskperimentalno i numerièki je
odreðena raspodela intenziteta zvuka u æelijama
metamaterijala i poèetni model je optimizovan
Monte-Karlo metodom u cilju postizanja veæeg
akustiènog pritiska na polo�ajima lokalizacije.

Opis aparature i metoda rada

Ispitani model se sastoji od 70 vertikalnih
prepreka. Ove prepreke formiraju strukturu
metamaterijala koja se ponavlja. Jedinièna æelija
metamaterijala je prostor izmeðu dve susedne
prepreke (slika 1). Prepreke se nalaze na meðu-
sobnom rastojanju w = 5.8 mm, a debljina svake
pojedinaène prepreke je d = 2.4 mm. Prepreke su
podeljene u 14 grupa od po 5 prepreka, tako da su
sve poravnate odozgo, pri èemu svaka grupa
prepreka ima odreðenu visinu. Visina prve grupe
prepreka je h0 = 25.4 mm, potom se postepeno
smanjuje, tako da je visina svake sledeæe grupe
prepreka manja za &h = 1.5 mm. Širina metama-
terijala je y = 50 mm i odabrana je tako da ne
utièe na prostiranje talasa u XZ-ravni. Pošto stru-
ktura ima znatno veæu širinu u odnosu na deblji-
ne prepreka i debljine æelija, mo�e se zanemariti
uticaj krajeva strukture na akustièno polje u ravni
simetrije metamaterijala. Ovime je struktura efe-
ktivno svedena na 2D model.

Struktura je orijentisana tako da se na pred-
njem delu nalaze prepreke manje visine, a na
zadnjem prepreke veæe visine (slika 2). Ispred
strukture je postavljen zvuènik koji emituje
sinusni talas odreðene frekvencije. Mikrofon
dimenzija 5 mm × 1.5 mm se postavlja u svaku
æeliju redom i meri se akustièni pritisak (odstu-
panje od atmosferskog pritiska) tokom zvuènog
signala. Izmerene vrednosti se prosleðuju do
raèunara. Generisanje signala i merenje akus-
tiènog pritiska se vrši pomoæu softverskog okru-
�enja MATLAB.

Akustièni pritisak predstavlja odstupanje pri-
tiska u nekoj taèki prostora u odnosu na pritisak
okoline, tj. atmosferski pritisak. Ove varijacije u
pritisku ljudsko uvo interpretira kao zvuk. Ipak,
amplituda akustiènog pritiska se mo�e odrediti
samo relativno u odnosu na pritisak okoline, jer

Slika 1. Struktura metamaterijala se sastoji iz
pravilno rasporeðenih prepreka. Parametri strukture
su debljina prepreke d, debljina æelije w, visina prve
grupe prepreka h0 i korak smanjivanja visine &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 h0 and the the height decrement &h in
every 5 grooves.

Slika 2. Šema postavke eksperimenta. Zvuènik postavljen ispred strukture emituje talas odreðene frekvencije.
Mikrofonom se meri se akustièni pritisak u svakoj æeliji 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.



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

Merenje akustiènog pritiska je najpraktiènije
vršiti mikrofonom, ali se pritom izmerena ampli-
tuda pretvara u elektrièni signal koji se dalje
prosleðuje do raèunara. Pri ovakvom merenju
dobijeni izlaz ne predstavlja pritisak veæ napon
koji mikrofon prosleðuje, 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

Širina metamaterijala je višestruko veæa od
talasne du�ine talasa koji propagiraju kroz
strukturu, te se mo�e zanemariti uticaj krajeva
strukture na akustièni pritisak u ravni simetrije.
Metamaterijal i okolina se mogu posmatrati kao
tri sredine: vazduh iznad prepreka (sredina 1),
æelije metamaterijala (sredina 2) i oblast ispod
æelija metamaterijala koja je napravljena od
osnovnog materijala korišæenog za strukturu,
ovde od èelika (sredina 3).

Smer prostiranja talasa kroz strukturu je od
ni�ih ka višim preprekama (slika 3). Prostiranje
talasa u sredini 2 se mo�e opisati anizotropnom
talasnom jednaèinom u vremenski nezavisnom
obliku:
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U prethodnoj jednaèini (predstavlja kru�nu
frekvenciju talasa koji se prostire kroz strukturu,
%x i %z su x-komponenta i z-komponenta tenzora
gustine, redom. Ove komponente se mogu razli-

kovati ako je sredina anizotropna.� je modul stiš-
ljivosti sredine. Pretpostavljen je opšti analitièki
oblik za polje akustiènog pritiska (Billingham i
King 2000). Ako se pretpostavi da akustièni pri-
tisak u sredinama (1) i (3) opada eksponencijalno
du� vertikalne ose, jednaèine imaju oblik:
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nja zvuka u vazduhu. Sredina 2 se mo�e aproksi-
mirati kao homogena sredina, èiji se efektivni
parametri mogu izraziti preko gustine i modula
stišljivosti vazduha kao:
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Pošto je gustina èelika višestruko veæa od gu-
stine vazduha, mo�e se pretpostaviti da je u sre-
dini 3 efektivna gustina % % %x z
 
 + ,3 . Polje
brzina se mo�e odrediti na osnovu polja akusti-
ènog pritiska kao:
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Slika 3. Metamaterijal i okolina se mogu posmatrati kao tri sredine: vazduh iznad prepreka (sredina 1), æelije
metamaterijala (sredina 2) i oblast ispod æelija metamaterijala od èelika (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).
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Nepoznati koeficijenti u izrazima (2), (3) i (4)
se mogu odrediti iz uslova da akustièni pritisak i
normalna komponenta brzine moraju biti nepre-
kdni na granicama izmeðu susednih sredina:
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Raspisivanjem relacija (9), (10), (11) i (12)
uz navedene aproksimacije, dobija se:
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2 i 3 zaklapa sa horizontalnom osom (slika 3).
Pošto je ovaj ugao mali, mo�e se aproksimirati
da je visina æelije h z/ . . Kombinovanjem rela-
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Grupna brzina kojom se talas prostire kroz
strukturu se mo�e odrediti kao:
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Mo�e se izraziti zavisnost lokacije du� strukture
z na kojoj je zaustavljena (zarobljena) kompo-

nenta talasa frekvencije f. Na ovoj poziciji u
metamaterijalu dolazi do lokalizacije energije ta-
lasa, pri èemu je intenzitet akustiènog pritiska
znatno veæi nego u okolnoj sredini:
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Iz relacije (15) se mo�e zakljuèiti da æe se ta-
lasi više frekvencije lokalizovati izmeðu ni�ih
prepreka, tj. na prednjem delu strukture, dok æe
se talasi ni�ih frekvencija lokalizovati izmeðu
viših prepreka, odnosno na zadnjem delu struk-
ture.

U radu Zhu i saradnika (2013) je izvedeno
precizno analitièko rešenje, posmatranjem osci-
lovanja vazduha u susednim æelijama metama-
terijala:
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Mo�e se zakljuèiti daz f z f1( ) ( )+ kada dime-
nzije æelija postaju beskonaèno male (p + 0),
odnosno kada se sredina (2) smatra homogenom.

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 vršeno
tako što je na dno svake æelije metamaterijala
postavljen mikrofon i izmerena je amplituda
napona pri konstantnom zvuènom signalu u tra-
janju od t = 10 s. Za svakih 5 taèaka je odreðena
srednja vrednost, tako da je dobijena vrednost
napona za svaku od 14 grupa prepreka. Rezultati
su usrednjeni da bi se jasno izveo kvalitativni
zakljuèak. Za svaku od 14 taèaka odreðena je
standardna devijacija merene velièine. Grafièki
je prikazana zavisnost prosleðenog napona od
rednog broja prepreke (odnosno æelije) meta-
materijala, iduæi od ni�ih ka višim preprekama.

Za frekvencije do 9.9 kHz i ni�e, jasno je iz-
ra�en maksimum napona na odreðenim lokaci-
jama u metamaterijalu (slika 4). Ove lokacije se
dobro poklapaju sa teorijski odreðenim lokaci-
jama zarobljavanja, dobijenim iz relacije (16).

Za frekvencije 11.6 kHz i 14.6 kHz, lokaliza-
cija nije jasno izra�ena i polo�aji na kojima se do-
sti�e maksimum se ne podudaraju sa teorijski



odreðenim lokacijama zarobljavanja (slika 5).
Ovo odstupanje se mo�e pripisati nesavršenosti
strukture i ogranièenim eksperimentalnim uslo-
vima. Prema teorijskoj zavisnosti, talasi viših
frekvencija treba da se lokalizuju u prednjem de-
lu strukture, gde je visina æelija manja. Pri ovako
malim visinama æelija, visina mikrofona kojim je
meren akustièni pritisak nije više zanemariva u
odnosu na dimenzije æelije, te se merenjem re-
meti struktura metamaterijala. Standardna devi-
jacija prosleðenog napona (odnosno akustiènog
pritiska) je veæa u odnosu na rezultate pri ni�im
frekvencijama. Mo�e se zakljuèiti da za frekven-

cije iznad 9.9 kHz nije postignut efekat zaroblja-
vanja.

Za svaku od ispitanih frekvencija odreðen je
redni broj æelije u kojoj je jaèina akustiènog polja
maksimalna (tabela 1).

Eksperimentalne vrednosti su prikazane
grafièki i uporeðene sa teorijski izraèunatim
vrednostima za iste frekvencije (slika 6). Mo�e
se zakljuèiti da struktura uspešno lokalizuje tala-
se u opsegu od 3.8 kHz do 9.9 kHz.

Eksperimentalni podaci iz tabele 1 su iskori-
šæeni da bi se fitovala polinomijalna funkcija,
koja za datu vrednost frekvencije u intervalu od
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Slika 4. Zavisnost prosleðenog napona od rednog broja prepreke iduæi od ni�ih ka višim preprekama.
Prikazani su grafici za frekvencije: a) f = 3.8 kHz, b) f = 5 kHz, c) f = 6.92 kHz i d) 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 = 5 kHz, c) f = 6.92 kHz and d) f = 9.9 kHz. For the measured values, the
standard deviation of the voltage is shown.
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Slika 5. Zavisnost prosleðenog napona od rednog broja æelije iduæi od ni�ih ka višim preprekama. Prikazani su
grafici za frekvencije: a) f = 11.6 kHz i b) f = 14.6 kHz. Usled ogranièenih eksperimentalnih uslova rezultati se
ne poklapaju sa teorijskim izraèunavanjima.

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.

Slika 6. Zavisnost frekvencije talasa
koji se lokalizovao od rednog broja
æelije. Eksperimentalni rezultati se
dobro poklapaju sa teorijskim
vrednostima, osim za frekvencije veæe
od 10 kHz.

Figure 6. The dependence of the
localized wave frequency from the
ordinal number of the unit cell. The full
line represents the experimental results,
while the dashed line represents the
theoretical results. The experimental
results are congruent with the
corresponding theoretical values except
for frequencies greater than 10 kHz.

Tabela 1. Redni broj æelije u kojoj se dosti�e maksimalna amplituda akustiènog pritiska za
odgovarajuæu frekvenciju

f [kHz] 3.80 4.18 4.55 5.00 5.48 6.10 6.92 8.00 9.90 11.60 14.60
Redni br. 70 64 51 44 37 35 29 23 21 32 3



3.8 kHz do 9.9 kHz daje redni broj æelije u kojoj
se komponenta te frekvencije lokalizuje za ovu
konkretnu strukturu:

n(f) = 1.3819 $ 10–13
f

4 – 4.1039 $ 10–9
f

3 +

+ 4.6001 $ 10–5
f

2 – 0.2355 f + 498.7594.

Numerièki rezultati

Za isti opseg frekvencija uraðena je numeriè-
ka simulacija u softverskom okru�enju COMSOL
Multiphysics. Odreðena je zavisnost akustiènog
pritiska u arbitrarnim jedinicama od rednog broja
prepreke (tj. æelije) metamaterijala, od najni�ih

ka najvišim. Za frekvencije od 3.8 kHz do 11.6
kHz jasno je izra�en maksimum akustiènog priti-
ska na odgovarajuæim lokacijama u metama-
terijalu. Radi preglednosti, za svakih 5 taèaka je
odreðena srednja vrednost i dobijeni rezultati su
prikazani grafièki (slika 7).

Za frekvenciju 14.6 kHz, lokalizacija nije
jasno izra�ena (slika 8b), iako se polo�aj na kojem
se dosti�e maksimum podudara sa teorijski od-
reðenom lokacijom zarobljavanja (slika 9). Si-
mulacija je izvršena i za frekvenciju 3 kHz (slika
8a) da bi se proverilo da li se talasi frekvencija
ni�ih od 3.8 kHz zarobljavaju u metamaterijalu.
Mo�e se zakljuèiti da ne dolazi do lokalizacije,
što je u skladu sa teorijskim oèekivanjima.
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Slika 7. Rezultati numerièke simulacije. Zavisnost amplitude akustiènog pritiska od rednog broja prepreke
iduæi od ni�ih ka višim preprekama. Prikazani su grafici za frekvencije: a) f = 3.8 kHz, b) f = 5 kHz,
c) f = 6.92 kHz i d) 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 = 5 kHz, c) f = 6.92 kHz and d) f = 9.9 kHz.
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Za svaku frekvenciju odreðen je redni broj
æelije u kojoj je akustièni pritisak maksimalan.
Uporeðeni su rezultati numerièke simulacije i
teorijske vrednosti dobijene iz relacije (16) (slika
9). Numerièki rezultati se poklapaju sa teorijski
odreðenim vrednostima, pritom se manja odstu-
panja mogu pripisati nedovoljnom kvalitetu si-
mulacije, tj. gruboj podeli domena na konaène
elemente zbog ogranièene memorije raèunara.

Rezultati optimizacije

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

Slika 8. Rezultati numerièke simulacije. Zavisnost amplitude akustiènog pritiska od rednog broja æelije.
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 ogranièenog
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.

Slika 9. Zavisnost frekvencije talasa
koji se lokalizovao od rednog broja
æelije. Lokacije maksimuma se
poklapaju, iako lokalizacija za
frekvenciju f = 14.6 kHz nije jasno
izra�ena.

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.



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, nasumièno izabrane vrednosti su zao-
kru�ene do na desetinu milimetra.

Funkcija koja je optimizovana predstavlja
maksimum akustiènog pritiska na mestu loka-
lizacije. Ako se sa pi oznaèi pritisak u i-toj æeliji
strukture (i�{1, 2, …, 70}), funkcija koja se op-
timizuje je max(p1, p2, …, p70). Mo�e se zaklju-
èiti da je ova funkcija definisana u svim taèkama
svog domena, meðutim nije neprekidna i dife-
rencijabilna. Stoga se ovaj problem ne mo�e re-
šiti standardnim algoritmima za optimizaciju,
veæ samo probabilistièki.

Uporeðene su raspodele amplituda akustiè-
nog pritiska u arbitrarnim jedinicama za neopti-
mizovanu i optimizovanu strukturu (slika 11).
Mo�e se zakljuèiti da se u optimizovanoj struk-
turi posti�e 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 razlièite, pošto
za optimizovanu strukturu ne va�i relacija (16).
Treba naglasiti da u ovoj optimizaciji nije pos-
matrana lokalizacija zvuka frekvencija razlièitih
od f = 6.92 kHz. Isti postupak se mo�e primeniti
za razlièite frekvencije. Nametanjem odgovara-
juæih uslova mo�e se konstruisati metamaterijal
koji lokalizuje ili reflektuje talase odreðenih fre-
kvencija, i dobiti razlièiti akustièni filteri.

Diskusija i zakljuèak
U ovom radu merena je raspodela intenziteta

zvuka u metamaterijalu i ispitana je lokalizacija
talasa odreðenih frekvencija u razlièitim delo-
vima metamaterijala. Struktura je eksperimen-
talno realizovana. Izmeren je akustièni pritisak
za 11 razlièitih frekvencija u opsegu od 3.8 kHz
do 14.6 kHz. Za frekvencije do 9.9 kHz, akustiè-
ni pritisak je maksimalan na lokacijama pre-
dviðenim teorijskom zavisnošæu, dok je za više
frekvencije, usled nesavršenosti pri izradi stru-
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Slika 10. Parametri optimizacije su debljina svake
pojedinaène prepreke i rastojanje izmeðu 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.

Slika 11. Zavisnost amplitude
akustiènog pritiska od rednog broja
æelije.

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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kture i nedostataka same aparature, maksimum
akustiènog pritiska slabije izra�en. Pri eksperi-
mentalnoj realizaciji projekta, dimenzije mikro-
fona kojim je izmeren akustièni pritisak nisu
zanemarive u odnosu na visine ni�ih prepreka,
što remeti merenja za više frekvencije zvuka.

Ako se struktura postavi tako da su na pred-
njem kraju prepreke manje visine, ustanovljeno
je da se komponente viših frekvencija lokalizuju
na prednjem delu strukture, dok se komponente
ni�ih frekvencija lokalizuju na zadnjem delu
strukture, pri èemu je intenzitet svake kompo-
nente odreðen akustiènim pritiskom na odgova-
rajuæem mestu lokalizacije. Polo�aji na kojima se
dosti�u maksimumi akustiènog pritiska su
opisani relacijom (16). Takoðe, uraðena je nu-
merièka simulacija u softverskom okru�enju
COMSOL Multiphysics. Numerièki dobijeni
rezultati su saglasni sa eksperimentalnim rezul-
tatima. Za frekvenciju f = 6.92 kHz izvršena 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.

Mo�e se zakljuèiti da je fenomen reproduko-
van u skladu sa eksperimentalnim uslovima i da
se eksperimentalni, numerièki 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
izra�ena samo ukoliko je izvor zvuka u ravni me-
tamaterijala i ako je sama struktura orijentisana
tako da su ni�e prepreke bli�e izvoru. Kao pred-
met daljeg istra�ivanja, mo�e se konstruisati

nova struktura kojom bi se postigla lokalizacija
bez obzira na polo�aj izvora. Takoðe, predlog za
dalje istra�ivanje mo�e biti detaljnija optimi-
zacija strukture, tj. utvrðivanje da li postoji veza
izmeðu 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

Slika 12. Neoptimizovana struktura (A) i
optimizovana struktura (B). Æelije neoptimizovane
strukture imaju pravilan geometrijski raspored.
Pozicije u metamaterijalima na kojima se
lokalizovao zvuk su razlièite.

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.



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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