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Z WYKORZYSTANIEM
METAMATERIALOW AKUSTYCZNYCH

Soczewkami akustycznymi okresla si¢ struktury umozliwiajace skupianie fal dzwigkowych,
ktore przez nie przenikaja. Znajduja one szerokie zastosowanie m.in. w medycynie, ponie-
waz moga shuzy¢ do ksztattowania fali ultradzwigkowej. Przedstawiony w artykule problem
dotyczy natomiast soczewki projektowanej dla nizszego zakresu czgstotliwosci, w przypadku
ktorej manipulacja falg przenikajaca wymaga uwzglednienia innych parametréw i wigkszych
wymiarow soczewki. W pracy omowiono przeprowadzone badania nad mozliwoscia budowy
soczewki z wykorzystaniem periodycznie rozmieszczonych elementoéw akustycznych tworza-
cych strukture metamateriatowa, takich jak rezonatory Helmholtza. W celu doboru prawidto-
wych parametrow i wymiarow elementow struktury soczewki wykorzystano metode¢ optyma-
lizacji roju czastek (PSO — particle swarm optimization) oraz przeprowadzono algorytmizacj¢
calego procesu wyznaczania niezb¢dnych parametrow.

ANALYSIS OF THE UTILIZATION OF ACOUSTIC METAMATERIALS
FOR THE CONSTRUCTION OF AN ACOUSTIC LENS

Acoustic lenses are systems designed to focus acoustic waves passing through them. They find
widespread applications, particularly in medicine, for manipulating ultrasonic acoustic waves.
However, the problem addressed in this lecture pertains to a lens designed for lower frequency
ranges, where manipulating the incident wave requires consideration of different parameters
and larger lens dimensions. The study explores the feasibility of constructing a lens using pe-
riodically arranged acoustic elements, such as Helmholtz resonators, forming a metamaterial
structure. To select appropriate parameters and geometric dimensions of the system, the parti-
cle swarm optimization (PSO) method was employed, and the entire process of determining the
required parameters was algorithmized.

1. WPROWADZENIE

Soczewka akustyczna to ustrdj stuzacy do zmiany zbieznosci wiazki fal dzwigkowych prze-
nikajacych przez jej strukture [1]. Soczewki sa zwykle wykorzystywane do otrzymywania
wigzek ultradzwickowych o duzej energii. W przypadku zakresu fal styszalnych zazwyczaj
stosowane sg soczewki rozpraszajace, petnigce funkcje elementu dodatkowego w glosnikach
odbiornikow radiowych.

*  AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, Koto Naukowe Akustyki Archi-
tektonicznej
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W ramach projektu dokonano analizy mozliwosci optymalizacji geometrii soczewki skupiaja-
cej zbudowanej z metamateriatow akustycznych [2, 3]. Przeanalizowano rézne warianty para-
metryzacji komorek metamateriatowych ztozonych z kanatu gtéwnego z dotaczonym réwno-
legle rezonatorem Helmholtza, ktory odpowiadat za manipulacj¢ padajaca fala akustyczna [4].

W procesie optymalizacji komorek metamateriatowych parametrami, ktore nalezato odpo-
wiednio dobra¢, byly wspotczynnik przenikania dzwigku oraz opdznienie fazowe. W czasie
badania wykorzystano algorytm optymalizacji metoda roju czastek (PSO — particle swarm
optimization), ktoéry umozliwia minimalizacj¢ zaimplementowanych funkcji kosztu [5, 6].
Analiz¢ oraz optymalizacj¢ struktury przeprowadzono dla czgstotliwosci wynosza-
cej 1700 Hz, a cala procedur¢ obliczeniowa wykonano z wykorzystaniem modeli numerycz-
nych opracowanych w §rodowisku COMSOL Multiphysics. Optymalizacj¢ przeprowadzono
za pomoc3 jezyka MATLAB [7].

2. OPIS METODYKI BADAN

2.1. MODELE NUMERYCZNE STRUKTURY SOCZEWKI
I KOMOREK METAMATERIALOWYCH

Optymalizacje geometrii analizowanych struktur wykonano z wykorzystaniem metody
elementow skonczonych (MES). Calkowity model sktadal si¢ 11 komorek powietrza wraz
z dotaczonymi rezonatorami Helmholtza. Przed przystapieniem do procedury optymalizacji
przeprowadzono dodatkowe analizy wymiarow pojedynczych komorek, a takze wstgpne obli-
czenia, ktore pozwolily okresli¢ najbardziej odpowiednie parametry komorek powietrza oraz
czasochlonno$¢ calego procesu. Dokonano takze weryfikacji informacji dotyczacych opty-
malizacji i parametréw geometrycznych rezonatorow Helmholtza uzyskanych na podstawie
wczesniejszego przegladu literaturowego [8].
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Rys. 1. Geometria modelu numerycznego optymalizowane;j struktury soczewki akustycznej
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Na podstawie wstepnych obliczen wykazano, ze ze wzgledu na duza liczbg parametrow optyma-
lizacja z wykorzystaniem metody elementow skonczonych jest czasochtonna, co moze utrudnié
wykonanie analizy. Optymalizacje¢ podzielono na etapy, a pelnowymiarowy model przedstawio-
ny na rysunku 1 wykorzystano do koncowej weryfikacji przeprowadzonych obliczen.

2.2. ETAPY OPTYMALIZACIJI SOCZEWKI AKUSTYCZNE]J

Ze wzgledu na czasochlonno$é optymalizacji catej struktury soczewki akustycznej z wyko-

rzystaniem MES caly proces podzielono na trzy etapy:

1. Optymalizacja modelu teoretycznego w celu uzyskania wymaganych wartosci wspot-
czynnika przenikania dzwicku i opdznienia fazowego.

2. Optymalizacja geometrii poszczeg6élnych komorek zgodnie z wynikami uzyskanymi na
etapie 1 w celu wyznaczenia wymiaréw geometrycznych.

3. Weryfikacja pelnowymiarowego modelu.

Etap 1 przeprowadzono z wykorzystaniem modelu teoretycznego do wyznaczania rozktadu
ci$nienia akustycznego w przestrzeni wokot soczewki. W efekcie uzyskano wymagane war-
tosci parametrow charakteryzujacych poszczegélne komorki. Na etapie 2 przeprowadzono
natomiast optymalizacje geometrii samych komoérek z uwzglednieniem parametréw z eta-
pu 1, ktore na etapie 3 pozwolity na analizg petnej struktury soczewki.

2.3. OPIS MODELU OBLICZENIOWEGO
WYKORZYSTANEGO NA ETAPIE 1 OPTYMALIZACIJI

Etap 1 obejmowal przygotowanie teoretycznego modelu soczewki, ktory zwracal warto§¢
ci$nienia akustycznego przestrzeni w promieniu 5 m od struktury. Parametrami, ktore wply-
waty na uzyskany wynik, byly czestotliwos¢, liczba komorek powietrza, szeroko$¢ poje-
dynczej komorki oraz zespolony wspotczynnik przenikania dzwigku 7. Zatozono, ze modut
wspotczynnika przenikania dzwieku |7] powinien wynosi¢ od 0,3 do 0,7, natomiast opdznie-
nie fazowe (argument 7)) powinno miescic si¢ w zakresie od —n do .

Nastepnie na podstawie zatozonych parametrow wyznaczano warto$¢ ci$nienia akustycznego
dla okreslonej czestotliwosci i potozenia katowego w przestrzeni nad soczewka:

. =—i-e_ik("+r°)'Sinc(@)'(cose+l) J‘ Teik-x\sinedxs (1)
r

gdzie:

p, — cisnienie akustyczne fali odbitej dla rozwazanego modelu teoretycznego [,
k — liczba falowa réwna 27f/c [1/m],
r — odlegtos¢ mikrofonow od probki [m],

r, — odlegtos¢ zrodta dzwigku od probki [m],

b — polowa szerokoS$ci rozpraszacza [m],

0 — kat analizy odbicia fali dzwigkowej (zatozono, ze miesci si¢ migdzy —m/2

an/2) [rad],
x, — pozycja wzdtuz osi x [m],
T — zespolony wspotczynnik przenikania dzwieku [—].



170 J. Hyla

W celach porownawczych przygotowano model teoretyczny, ktory dla wszystkich komoérek
zaktadat state wartosci modutu wspotczynnika przenikania dzwigku 7 oraz state przesuniecie
fazowe ¢, co odpowiadato fali plaskiej po przejsciu przez strukturg.

Celem optymalizacji przeprowadzonej na etapie 1 byto wyznaczenie warto$ci wspotczynnika
przenikania dzwigku oraz opdznienia fazowego. Funkcja kosztu zostala zaimplementowana
jako pierwiastek wartosci btedu sredniokwadratowego migdzy wynikami znormalizowane-
go cisnienia akustycznego obliczonego w modelu teoretycznym a wektorem referencyjnym
ci$nienia akustycznego:

ketapl :%2’7’1‘9( ps _pref) (2)

gdzie:

k. . — warto$¢ funkcji kosztu na etapie 1,
etapl

n — liczba odbiornikéw na obszarze odczytu rowna 181,
|p| — znormalizowany wektor wartosci bezwzglednych odczytanego ci$nienia aku-
stycznego dla modelu teoretycznego soczewki [—],

Py — wektor referencyjny [].

Jako wektor referencyjny przyjeto wektor znormalizowanego ci$nienia akustycznego, kto-
rego wartosci maksymalne mieszcza si¢ w zakresie od —5° do 5° i przyjmujg znormalizo-
wang warto$¢ amplitudy rowna 1, natomiast w przypadku reszty rozpatrywanego obszaru
przyjeto warto$ci minimalne wynoszace 0.

Funkcja kosztu byta minimalizowana, a parametrami podlegajacymi optymalizacji byty od-
powiednio znormalizowane wspotczynnik przenikania dzwigku t oraz opdznienie fazowe ¢.
Rozdzielczosé¢ katowa odczytywanych wartosci ci$nienia akustycznego wynosita 1°.

2.4. OPIS MODELI OBLICZENIOWYCH
WYKORZYSTANYCH NA ETAPIE 2 OPTYMALIZACIJI

Po zakonczeniu procesu optymalizacji na etapie 1 z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych (MES) przygotowano modele numeryczne, ktore uwzglednialy rozpatrywana
geometri¢ pojedynczej komorki. Na potrzeby badan przygotowano dwa warianty modeli ko-
morek metamateriatowych ztozonych z kanatu i rezonatoréw Helmholtza. Modele obejmo-
waty komorke powietrza dotaczona do wlotu kanatu, optymalizowang geometri¢ rezonatora
oraz komorke powietrza dotaczong do wylotu.

W przypadku 2-elementowej parametryzacji geometrii rezonator6w Helmholtza wartosci
optymalizowane kx oraz ky skalowaty odpowiednio szerokos¢ i dtugos¢ kazdego z elemen-
tow rezonatora. Powodowato to powstanie ograniczen w manipulacji geometria, jednak
znacznie skracato czas optymalizacji pelnej struktury. Dzigki narzuconym parametrom mo-
del byt skalowany, a jego poszczegélne elementy zmieniaty si¢ proporcjonalnie wzglgdem
siebie. W tabeli 1 oraz na rysunku 2 przedstawiono zaleznosci mi¢dzy parametrami rezona-
tora oraz wartosciami optymalizowanymi.
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Tabela 1. Opisanie parametroéw rezonatorow za pomoca parametréw optymalizacyjnych &
dla 2-elementowej parametryzacji rezonatora Helmholtza

Parametr Oznaczenie Wartos$ci opisujace parametr [m]
Dhugos$¢ szczeliny gtéwnej Is 0,055ky + 0,015
Szeroko$¢ szczeliny glownej ws (It = Ic — 0,005)kx + 0,010
Dhugos¢ szyjki rezonatora In (It = lc —ws —0,002)kx + 0,013
Szeroko$¢ szyjki rezonatora wn (we —0,020)ky + 0,011
Dlugos¢ jamy rezonatora lc (It —0,008)kx + 0,008
Szeroko$¢ jamy rezonatora we Is — 0,002
Parametr pomocniczy It 0,060ky + 0,017

ws kx
lc kx
dn,_| |Ax|
K S g 2 2 2

Rys. 2. Parametry rezonatora Helmholtza
oraz wspotczynniki optymalizowane dla danego wymiaru rozpatrywanej geometrii

(parametryzacja 2-elementowa)

Drugim rozpatrywanym modelem geometrii rezonatora Helmholtza byta 6-elementowa para-
metryzacja. W tym przypadku kazdej dlugosci oraz szerokosci szczeliny gtéwnej (Is, ws), szyjki
rezonatora (/n, wn) oraz komory rezonatora (/c, we) odpowiada parametr & sterujacy wartoscia-
mi geometrii. Zaleznos$ci miedzy wymiarami falowodu zostaly przedstawione w tabeli 2 oraz
narysunku 3. Zestawienie dwoch sposobow optymalizacji dla identycznej geometrii pozwolito
na poréwnanie wptywu liczby optymalizowanych parametrow na jako$¢ uzyskanych wynikow.

Tabela 2. Opisanie parametroéw rezonatorow za pomoca parametréw optymalizacyjnych &
dla 6-elementowej parametryzacji rezonatora Helmholtza

Parametr Oznaczenie Wartosci opisujace parametr [m]
Dlugos¢ szczeliny gtownej Is 0,055kIs + 0,015
Szerokos¢ szczeliny glowne;j ws (It —lc—0,010)kws + 0,015
Dlugos¢ szyjki rezonatora In (It = lc —ws — 0,005)kln + 0,014
Szerokos$¢ szyjki rezonatora wn (we = 0,020)kwn + 0,0075
Dhugo$¢ jamy rezonatora le (/t—0,010)klc + 0,003
Szeroko$¢ jamy rezonatora we Is — 0,002
Parametr pomocniczy It 0,040kt + 0,017
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Rys. 3. Parametry rezonatora Helmholtza
oraz wspotczynniki optymalizowane dla danego wymiaru rozpatrywanej geometrii
(parametryzacja 6-elementowa)
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W przypadku obydwu geometrii rezonatora Helmholtza szeroko$¢ pojedynczej komorki wy-
nosita 0,09 m. Taki model umozliwit wyznaczenie zespolonego wspotczynnika przenikania
dzwigku T jako ilorazu ci$nienia wylotu do ci$nienia wlotu rezonatora. Nastepnie wyznaczo-
ny wspotczynnik wykorzystano do wyliczenia wspotczynnika przenikania dzwigku t jako
modutu z 7[9] oraz opdznienia fazowego jako argumentu zespolonej warto$ci 7 wyrazanego
w radianach. Wspotczynnik przenikania dzwigku obliczono ze wzoru:

T= pout (3)
p in
gdzie:
T — wspotczynnik przenikania dzwigku [-],
D, — Wartos¢ ciSnienia akustycznego na krawedzi wyjsciowej soczewki [Pa],
p,, — wartos¢ ci$nienia akustycznego na krawedzi wejsciowej soczewki [Pa].
Opoznienie fazowe jest natomiast wyrazane jako:
¢ =arg(T) (4)

gdzie:
¢ — opoznienie fazowe [rad],
T — zespolony wspotczynnik przenikania dzwigku [].

Na etapie 2 wykorzystano warto$ci wspotczynnika przenikania dzwigku oraz opdznienia fa-
zowego wyznaczone na etapie 1. Funkcja kosztu byta minimalizowana, a wzoér stuzacy do
jej wyznaczenia uwzglednia pierwiastek btedu sredniokwadratowego bedacy réznicg migdzy
wartosciami wyznaczonymi na etapie 1 dla t oraz ¢ a warto§ciami odczytanymi z modelu dla
optymalizowanej geometrii:

1< [l
ketapZ = ;Z E((Tmod - Tetapl )2 + ((Pmod - (petapl )2 ) (5)
i=1



ANALIZA MOZLIWOSCI BUDOWY SOCZEWKI AKUSTYCZNE]... 173

gdzie:
wapy — Wartosc funkcji kosztu na etapie 2,
n — liczba odbiornikéw na obszarze odczytu rowna 181,
T .4 — warto$¢ wspotczynnika przenikania dzwigku odczytana z optymalizowanego
modelu,
T — Wartose wspoélczynnika przenikania dzwigku wyznaczona na etapie 1 dla da-

nej optymalizowanej komorki,
0,4 — OpOznienie fazowe odczytane z optymalizowanego modelu [rad],

Pt — opdznienie fazowe wyznaczone na etapie 1 dla danej optymalizowanej ko-
morki [rad].

3. WYNIKI

Analize uzyskanych wynikéw przeprowadzono na podstawie poréwnania charakterystyk
kierunkowo$ci znormalizowanego ci$nienia akustycznego obliczonych z pelnowymiarowe-
go modelu soczewki akustycznej dla zoptymalizowanych na etapie 2 geometrii komodrek
z charakterystykami wyznaczonymi na etapie 1 i z wektorem referencyjnym. Przedstawiono
réwniez poréwnanie rozkladéw poziomu ci$nienia akustycznego z wynikami dla fali ptaskiej
dla kazdego wariantu.

3.1. WYNIKI OBLICZEN DLA 2-ELEMENTOWEJ PARAMETRY ZACJI

Wykres charakterystyki kierunkowosci dla 2-elementowej parametryzacji wskazuje na sku-
pienie wiazki fali akustycznej na obszarze odczytu w okolicach 0° z niewielkim przechyle-
niem w kierunku ujemnych wartosci katowych. Ponadto uzyskano dwie dodatkowe wiazki
fali akustycznej, ktorych znaczenie jest mniejsze niz wigzki glownej. Zaobserwowano takze
niewielki przeciek w okolicach 90° w kierunku dodatnim.

Na wykresie przedstawionym na rysunku 4 widoczna jest znaczna réznica migdzy wynikiem
uzyskanym na etapie 1 a wynikiem z etapu 2. Zar6wno w przypadku modelu teoretyczne-
go (etap 1), jak i weryfikowanej struktury (etap 2) obserwuje si¢ listki boczne, ktére w przy-
padku etapu 1 sa nieznaczne. Warto$ci otrzymane dla badanej geometrii osiagajg maksimum
w zakresie wektora referencyjnego, jednak sa widocznie przesunigte w stron¢ ujemnych
wartos$ci kata. Dodatkowe wigzki fali akustycznej uzyskuja warto$ci powyzej 0,5, natomiast
dodatkowy przeciek na skraju soczewki wynosi okoto 0,45.

Poréwnujac uzyskane wyniki z rozktadem dla fali ptaskiej, obserwujemy znaczne skupienie
wiazki fali w planowanym punkcie (rys. 5). Wartosci na listkach bocznych sg wyzsze niz dla
fali ptaskiej, szczegolnie w przypadku wartosci ujemnych kata odczytu 6. Na obserwowa-
nym przecieku na granicy obszaru odczytu uzyskane wartosci sa znaczaco wyzsze niz dla
fali ptaskiej. Porownujac otrzymany wynik z wynikiem dla fali ptaskiej, mozna zauwazyc¢,
ze wigzka fali akustycznej osiagnela znaczne skupienie.



174 J. Hyla

T T

2-elementowa par.
——Soczewka - etap1
—— Referencja

o
©
T

o
o

o
J
T

|

)
[=2]
I

|

o
a

1)
[
T

|

Znormalizowana amplituda cis$nienia akustycznego [-]
=) <}
N [3,]
T T
| |

[=}
o [y
T
-

-15 -1 0.5 4] 0.5 1 15
0 [rad]

Rys. 4. Poréwnanie znormalizowanych charakterystyk kierunkowosci ci$nienia akustycznego
dla etapu 1 oraz wektora referencyjnego soczewki zoptymalizowanej na etapie 2
ztozonej z komorek o 2-elementowej parametryzacji rezonatorow Helmholtza
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Rys. 5. Porownanie znormalizowanych charakterystyk kierunkowo$ci cisnienia akustycznego
dla fali ptaskiej, wektora referencyjnego oraz soczewki zoptymalizowanej na etapie 2
ztozonej z komorek o 2-elementowej parametryzacji rezonatorow Helmholtza
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Przedstawione na rysunku 6 rozktady pozwalaja na doktadng obserwacje manipulacji wigzka
fali akustycznej za pomoca komorek metamateriatowych z rezonatorami Helmholtza. War-
tosci maksymalne osiagane w przypadku rozktadow dla fali ptaskiej oraz zoptymalizowanej
struktury nie r6znig si¢ znaczaco. Widoczna jest wigzka gtéwna, ktorej energia jest znaczaco
wyzsza niz w przypadku pozostatych wigzek okreslanych jako listki boczne.

a) b)
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Rys. 6. Rozktad poziomu ci$nienia akustycznego dla fali plaskiej (a)
oraz soczewki zoptymalizowanej na etapie 2
ztozonej z komorek o 2-elementowej parametryzacji rezonatoréw Helmholtza (b)

3.2. WYNIKI OBLICZEN DLA 6-ELEMENTOWEJ PARAMETRYZACII

Wynik dla zoptymalizowanej struktury znaczaco ro6zni si¢ od wartosci uzyskanych dla mo-
delu teoretycznego na etapie 1 (rys. 7). Nie obserwuje si¢ skupienia wiagzki dla kata 0° oraz
w zakresie wektora referencyjnego. Maksymalne skupienie wystgpuje w zakresie, ktory nie
pokrywa si¢ z warto$ciami maksymalnymi referencji. Ponadto widoczne sa dodatkowe listki
boczne dla 0 réwnego okoto 0,5 oraz jego odbicia lustrzanego, gdzie warto§¢ znormalizowa-
nej amplitudy ci$nienia akustycznego przekracza 0,5.

Poréwnujac zoptymalizowang strukture z rozktadem dla fali ptaskiej, mozna zauwazy¢ wi-
doczne podobienstwo (rys. 8). Wartosci dla 6-parametrowego rezonatora Helmholtza sg zna-
czaco wyzsze w obszarze poza wektorem referencyjnym, natomiast dla kata 0° wartosci
modelu fali ptaskiej pozytywnie wyrdzniaja strukture.

Rozktady poziomdw cisnienia akustycznego dla rozpatrywanych modeli przedstawionych
na rysunku 9 wskazuja na wysokie podobienstwo obydwu przypadkow, przy czym dla mo-
delu 6-elementowej parametryzacji warto$ci poziomu ci$nienia akustycznego w obszarze
maksymalnych wartosci sg znaczaco nizsze niz w przypadku fali ptaskiej. Wskazuje to na
obnizong warto$¢ wspotczynnika przenikania wypromieniowanej ze strony komorki powiet-
rza fali ptaskie;j.
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Rys. 7. Porownanie znormalizowanych charakterystyk kierunkowosci ci$nienia akustycznego dla etapu 1
oraz wektora referencyjnego soczewki zoptymalizowanej na etapie 2
ztozonej z komorek o 6-elementowej parametryzacji rezonatoréw Helmholtza
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Rys. 8. Poréwnanie znormalizowanych charakterystyk kierunkowosci ci$nienia akustycznego
dla fali ptaskiej, wektora referencyjnego oraz soczewki zoptymalizowanej na etapie 2
ztozonej z komorek o 6-elementowej parametryzacji rezonatoréw Helmholtza
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Rys. 9. Rozktad poziomu ci$nienia akustycznego dla modelu fali ptaskiej (a)
oraz soczewki zoptymalizowanej na etapie 2
ztozonej z komorek o 6-elementowej parametryzacji rezonatoréw Helmholtza (b)

4. PODSUMOWANIE

Przyjeta metoda optymalizacji umozliwita przeprowadzenie dodatkowej analizy, a w konse-
kwencji dobor prawidtowych parametrow wstepnych, takich jak liczba komoérek powietrza
oraz ich szeroko$¢. Na etapie 1 wykorzystano jedynie model teoretyczny, przez co czas nie-
zbedny do wykonania optymalizacji byt skrocony do maksymalnie kilkudziesigciu sekund
na rozpatrywany wariant. Pozwolito to na analiz¢ wielu mozliwos$ci i wybranie sposrod nich
najlepszych.

Na etapie 2, polegajacym na optymalizacji poszczegdlnych komorek z wybranymi geome-
triami, nie byto mozliwe skrocenie czasu obliczen, jednak ze wzgledu na ich przeprowadza-
nie fragmentarycznie dla kolejnych komoérek ewentualne problemy wynikajace z czynnikoéw
zewnetrznych nie zaburzaty catosci procesu optymalizacji, a jedynie obliczenia dla konkret-
nej pozycji.

Wyniki optymalizacji wykonanej na etapie 2 zweryfikowane w pelnowymiarowych mode-
lach dla poszczegdlnych geometrii wskazuja na skutecznos$¢ etapowej metody optymalizacji
struktury soczewki ztozonej z metamateriatow zbudowanych z wykorzystaniem rezonatorow
Helmbholtza. W przypadku rozwazanych wariantow parametryzacji komorek lepsze wyniki
uzyskano dla parametryzacji 2-elementowanej. Warianty te charakteryzowaty si¢ korzyst-
niejszym skupieniem wiazki fali akustycznej w zakresie zatozonego kata.

Praca pozwolita na weryfikacj¢ postawionej tezy o mozliwosci budowy soczewki z zastoso-
waniem metamateriatow akustycznych. Dodatkowej weryfikacji wymaga mozliwo$é opty-
malizacji z wykorzystaniem roéznych geometrii komorek, aby usungé ograniczenia zwigzane
ze wspolczynnikiem przenikania dzwigku (np. ekranowanie padajacej fali akustycznej) czy
op6znienia fazowego.
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