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Zrecenzowany artyku³ naukowy

Sprawdzenie przydatności metamateria³u akustycznego do 
redukowania ha³asu średnio- i wysokoczêstotliwościowego 
– symulacje numeryczne

Ha³as na stanowiskach pracy wci¹¿ jest g³ównym zagro¿eniem dla pracowników zak³adów przemys³owych. Zastosowanie obudów i barier dźwiêko-
izolacyjnych w celu ograniczania tego zagro¿enia nie zawsze jest mo¿liwe lub wystarczaj¹ce. Stosunkowo nowym i obiecuj¹cym sposobem redukcji 
ha³asu jest wykorzystanie metamateria³ów akustycznych, które przekierowuj¹ b¹dź poch³aniaj¹ falê dźwiêkow¹, a najwy¿sz¹ skutecznośæ wykazuj¹ 
przy czêstotliwości bliskiej czêstotliwości rezonansowej. Metamateria³y akustyczne s³u¿¹ przede wszystkim do redukcji ha³asu w¹skopasmowego. 
W artykule przedstawiono ich modele numeryczne, które pos³u¿y³y do wyznaczenia czêstotliwości rezonansowych. Symulacje przeprowadzono 
w dwóch ró¿nych programach przeznaczonych do analizy metod¹ elementów skoñczonych (MES). Otrzymane wyniki wskazuj¹, ¿e metamateria³ 
o strukturze tunelowej z umieszczonymi wewn¹trz rezonatorami Helmholtza mo¿e redukowaæ ha³as w kilku pasmach czêstotliwości (w zakresie 
średnio- i wysokoczêstotliwościowym) oraz w wiêkszym stopniu ni¿ metamateria³ o strukturze tunelowej bez rezonatorów.
S³owa kluczowe: ograniczanie ha³asu, metamateria³y akustyczne, czêstotliwości rezonansowe, badania numeryczne

Suitability study of the acoustic metamaterial for reducing medium- and high-frequency noise – numerical simulations 

Noise in workplace environments is still the main risk factor for workers in industrial plants. The use of sound insulation enclosures and soundproof 
barriers to reduce this risk is not always possible or sufficient. A relatively new solution used to reduce noise are acoustic metamaterials that redirect 
or absorb the sound wave, and show the highest efficiency at frequencies close to the resonant frequency. They are primarily used for narrowband 
noise. The article presents the developed numerical models which were used to determine the resonant frequencies. Simulations were performed 
in two different programs based on finite element method (FEM). The obtained results indicate that the tunnel structure with Helmholtz resonators 
placed within can suppress the noise in several frequency bands (mid-frequency and high-frequency range) and to a greater extent than tunnel 
structures without resonators.
Keywords: noise reduction, acoustic metamaterials, resonant frequencies, numerical study
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Wstêp
Sztucznie wytworzone metamateria³y aku-

styczne umo¿liwiaj¹ kontrolowanie fali dźwiêko-
wej. S¹ wykorzystywane m.in do redukcji ha³asu, 
przekierowania fali dźwiêkowej, jak równie¿ 
do maskowania akustycznego [1-5] (ang. acoustic 
cloaking), które czyni obiekty niewidzialnymi dla 
fali dźwiêkowej. Pierwsze publikacje na temat 
metamateria³ów akustycznych zaczê³y siê po-
jawiaæ na pocz¹tku XXI w., a dotyczy³y przede 
wszystkim rozwa¿añ nad opisem matematycz-
nym zachowania siê fali w metamateria³ach 
w ujêciu 2D [6]. Mo¿liwości opracowania tego 
rodzaju materia³ów przewidywano jednak wcze-
śniej – w pracach teoretycznych, prowadzonych 
w drugiej po³owie XX w. Jedna z pierwszych pu-
blikacji przedstawiaj¹cych wyniki badañ meta-
materia³u akustycznego [7] ukaza³a siê w 2000 r.

Obecnie metamateria³y akustyczne czêsto 
s¹ tematem miêdzynarodowych konferencji na-
ukowych poświêconych problemom i rozwi¹za-
niom w obszarze ochrony przed ha³asem [8-13]. 
Mo¿liwe jest takie dobranie rodzaju materia³u 
i ukszta³towanie jego struktury, ¿e wyka¿e on 
ró¿ne, niespotykane w naturze w³aściwości, np.: 
ujemny wspó³czynnik za³amania fali dźwiêkowej 
[6-7], ujemny modu³ odkszta³cenia objêtościo-
wego (wspó³czynnik sprê¿ystości objêtościo-
wej) [8-9] czy ujemn¹ masê efektywn¹ [10-13]. 
To, jak fala akustyczna rozchodzi siê w środowi-
sku, które ma ujemne parametry dynamiczne, 
opisuje równanie falowe:

W przypadku zwyk³ych materia³ów wspó³-
czynnik sprê¿ystości objêtościowej κ oraz gê-
stośæ ρ zawsze przyjmuj¹ wartości dodatnie. 
W przypadku metamateria³ów akustycznych te 
dwa parametry s¹ rozpatrywane w sensie tzw. 
efektywnego medium1. W opisie w³aściwości me-
tamateria³ów czêsto podaje siê informacjê o uzy-
skiwaniu ujemnych wartości tych parametrów. 
Ujemna gêstośæ jest jednak kwesti¹ pewnych 
za³o¿eñ modelu fi zycznego (w rzeczywistości nie 
wystêpuj¹ materia³y o ujemnej gêstości) – wynika 
mianowicie z pominiêcia struktury elementów 
wewn¹trz metamateria³u (najczêściej rezonato-
rów) i przyjêcia uproszczenia, ¿e stanowi¹ one 
jednorodne cia³o sta³e o ca³kowitej masie [14, 15]. 
Niejednokrotnie s¹ to elementy sprê¿yste, zacze-
pione wewn¹trz zewnêtrznych ścianek metama-
teria³u, lub elementy sztywne – np. rezonatory 
Helmholtza – których obecnośæ wywo³uje lokalne 
rezonanse [16]. W przypadku obu ujemnych para-
metrów wspó³czynnik za³amania fali dźwiêkowej 
równie¿ jest ujemny, a mo¿na to uzyskaæ za po-
moc¹ odpowiedniego ukszta³towania geometrii 
mikrostruktury [17].

1  Teoria efektywnego medium dotyczy modelowania 
analitycznego i teoretycznego opisuj¹cego makrosko-
powe w³aściwości materia³ów niejednorodnych.

Z metamateria³ami akustycznymi wi¹¿e siê 
du¿e nadzieje, poniewa¿ ich wykorzystanie 
w praktyce mog³oby siê przyczyniæ do poprawy 
warunków pracy w wielu przedsiêbiorstwach. 
Zarówno w symulacjach numerycznych, jak i w ba-
daniach laboratoryjnych dowiedziono, ¿e poprzez 
odpowiednio dobran¹ geometriê metamateria³u 
akustycznego mo¿na osi¹gn¹æ efekt absorpcji 
dźwiêku o odpowiednich parametrach czêsto-
tliwościowych lub przekierowaæ energiê fali aku-
stycznej do innego obszaru [18]. Podstawowa 
koncepcja metamateria³ów akustycznych jest 
szeroko omawiana w licznych artyku³ach prze-
gl¹dowych [19-24]. Pewn¹ grupê metamateria³ów 
tworz¹ te o strukturze tunelowej. W literaturze 
s¹ one polecane zw³aszcza w aeroakustyce [25, 26]. 
Zasada ich dzia³ania polega na zmniejszeniu prêd-
kości fazowej fali dźwiêkowej, mo¿liwie poprzez 
wyd³u¿enie drogi jej przejścia.

Metamateria³y zawieraj¹ce w swej budowie 
rezonatory Helmholtza wykorzystuj¹ zjawisko 
ujemnej dynamicznej efektywnej sprê¿ystości, 
co ma powi¹zanie z ich czêstotliwości¹ rezonan-
sow¹. Kwestia ta oraz reprezentuj¹ce j¹ zale¿ności 
zosta³y obszernie opisane w artykule, w którym 
zaprezentowano badania nad tym, w jaki spo-
sób za pomoc¹ rezonatorów Helmholtza mo¿-
na uzyskaæ bardziej szerokopasmow¹ poprawê 
t³umienia przenoszenia dźwiêku w podwójnych 
ścianach [27].

Celem artyku³u jest przedstawienie wyników 
przeprowadzonych w CIOP-PIB badañ numerycz-
nych metamateria³ów o strukturze tunelowej i tu-
nelowo-rezonansowej. Zaprezentowano wyniki 
dotycz¹ce czêstotliwości rezonansowych (które 
porównano z wynikami analitycznymi) i ciśnienia 
akustycznego, otrzymane dla modelu z rezonato-
rami Helmholtza (rury wyposa¿onej w 20 rezona-
torów Helmholtza o ró¿nych czêstotliwościach 
rezonansowych) oraz modelu bez rezonatorów.

Wstêpne badania numeryczne 
modelu bazuj¹cego na 
rezonatorach Helmholtza

Utworzono model numeryczny rury o prze-
kroju kwadratowym, który zawiera³ 20 rezonato-
rów Helmholtza. Rezonator Helmholtza stanowi 
dźwiêkowód jednostronnie otwarty, poch³aniaj¹-
cy falê dźwiêkow¹, sk³adaj¹cy siê z komory zakoñ-
czonej szyjk¹. Istniej¹ trzy podstawowe warunki 
uznania takiego uk³adu za rezonator Helmholtza. 
Ka¿dy z tych warunków jest powi¹zany z d³ugo-
ści¹ fali:
• objêtośæ komory musi byæ znacznie mniejsza 

od sześcianu d³ugości fali,
• pole powierzchni przekroju szyjki musi byæ 

du¿o mniejsze od kwadratu d³ugości fali,
• d³ugośæ szyjki musi byæ zauwa¿alnie mniejsza 

od d³ugości fali.
Fala dźwiêkowa oddzia³uje na powietrze po-

zostaj¹ce w szyjce rezonatora, które poprzez ruch 
posuwisto-zwrotny przekazuje energiê ciepln¹ 
wywo³an¹ przez tarcie do ścianek szyjki rezona-
tora. W³aściwości rezonatorów Helmholtza jako 

poch³aniaczy energii fali akustycznej opisano 
w publikacjach [28-30].

Czêstotliwośæ rezonansow¹ rezonatora Helm-
holtza mo¿na obliczyæ analitycznie za pomoc¹ 
wzoru:

gdzie: c – prêdkośæ rozchodzenia siê dźwiêku 
w danym ośrodku, S – pole powierzchni przekro-
ju szyjki rezonatora, l – d³ugośæ szyjki rezonatora,
V – objêtośæ komory rezonatora.

D³ugośæ szyjki rezonatora w obliczeniach czê-
stotliwości rezonansowych jest określana z po-
prawk¹, tzw. d³ugości¹ czynn¹, czyli powiêkszon¹ 
o 1,57·R dla przekroju ko³owego [31] – w przy-
padku przekroju regularnego, innego ni¿ ko³owy 
(np. kwadratowego), zwykle przyjmuje siê po-
prawkê jak dla ko³a o takiej samej powierzchni.

W CIOP-PIB przeprowadzono badania nu-
meryczne w celu zweryfi kowania czêstotliwości 
rezonansowych wyznaczonych analitycznie, w od-
niesieniu do przyjêtych wartości geometrycznych 
rezonatorów Helmholtza. W przypadku ka¿dego 
z rezonatorów parametry geometryczne określa³y 
czêstotliwośæ rezonansow¹ (wraz ze wzrostem 
wymiarów rezonatora zmniejsza³a siê czêsto-
tliwośæ rezonansowa). Wymiary dobrano tak, 
by czêstotliwości rezonansowe wynosi³y od 100 Hz 
do 2000 Hz (ze skokiem co 100 Hz na ka¿dy ko-
lejny rezonator). Przyjêto kwadratowy przekrój 
szyjki rezonatora oraz d³ugośæ czynn¹ zgodnie 
z poprawk¹ dla przekroju ko³owego. Widok mo-
delu numerycznego przedstawiono na rys. 1.

Symulacje przeprowadzono w dwóch ró¿-
nych programach przeznaczonych do analizy 
metod¹ elementów skoñczonych (MES): Sim-
center 3D oraz COMSOL Multiphysics. W pierw-
szym przypadku do badania czêstotliwości 
w³asnych wykorzystano algorytm Lanczosa, 
a w drugim – algorytm ARPACK. Strukturê 
siatki oparto na elementach tetrahedralnych 
o ró¿nych szerokościach (ka¿dy z nich spe³nia³ 
jednak rekomendowany warunek szerokości 
siatki mniejszej ni¿ 1/6 d³ugości fali przyjêtej 
w badaniach). Jako warunek brzegowy przyjêto 
ścianki sztywne (gradient ciśnienia na ściance 
wynosz¹cy 0).

Rys. 1. Model numeryczny rezonatorów Helmholtza, który 
pos³u¿y³ do określenia ich czêstotliwości rezonansowych
Fig. 1. The numerical model that was used to calculate the 
resonant frequencies of Helmholtz resonators



24 4/2023

Czêstotliwości w³asne rezonatorów Helm-
holtza określone w sposób numeryczny ze-
stawiono w tab. 1 (dodatkowo porównano 
je z wynikami analitycznymi). Dla wybranych 
czêstotliwości rezonansowych przedstawiono 
te¿ rozk³ad znormalizowanego ciśnienia aku-
stycznego (rys. 2 i 3).

W przypadku niskich czêstotliwości (wyma-
gaj¹cych zastosowania rezonatorów o najwiêk-
szej objêtości komór rezonansowych) poprawka 
ma mniejsze znaczenie, jednak przy czêstotli-
wości powy¿ej 1000 Hz ró¿nice pomiêdzy wy-
nikami analitycznymi a wynikami uzyskanymi 
numerycznie s¹ istotne. Obliczenia odnosi³y 
siê do stosunkowo ma³ych rezonatorów Helm-
holtza, gdzie d³ugośæ szyjki wynosi³a 35 mm, 
a d³ugośæ boku sześcianów tworz¹cych komorê 
zawiera³a siê w przedziale od 8,2 mm do 60 mm.

Badania numeryczne 
metamateria³ów o strukturze 
tunelowej i tunelowo-rezonansowej

Opracowano modele numeryczne (rys. 4) 
metamateria³u o strukturze tunelowej (bez 
rezonatorów) i metamateria³u o strukturze 
tunelowo-rezonansowej (tj. z rezonatorami 
Helmholtza), które mia³y identyczne wymia-
ry geometryczne (oprócz grubości ścianek 
dzia³owych).

Metamateria³ o strukturze tunelowo-rezo-
nansowej poddano badaniom numerycznym 
pod k¹tem czêstotliwości rezonansowych oraz 
pod k¹tem rozk³adu poziomu ciśnienia akustycz-
nego w dziedzinie czêstotliwości (za modelem 
metamateria³u) przy wymuszeniu sygna³em 

Tabela 1. Obliczone wartości czêstotliwości rezonansowych rezonatorów Helmholtza
Table 1. Calculated values of the resonant frequencies of the Helmholtz resonators

Numer 
rezonatora*

Czêstotliwośæ [Hz] określona numerycznie
Czêstotliwośæ 
[Hz] określona 

analitycznie wed³ug 
wzoru z poprawk¹

oprogramowanie 
Simcenter 3D

oprogramowanie 
COMSOL Multiphysics

siatka 2 mm siatka 10 mm siatka dopasowana
(od 2 mm do 10 mm)

1 105 106 103 93

2 190 190 197 185

3 274 274 291 277

4 342 342 386 371

5 477 480 486 463

6 552 554 578 553

7 616 618 666 646

8 770 772 746 738

9 856 859 834 835

10 913 916 931 924

11 967 971 1009 1016

12 1047 1051 1083 1110

13 1192 1197 1149 1203

14 1255 1259 1285 1291

15 1347 1349 1325 1390

16 1445 1449 1389 1479

17 1614 1618 1459 1577

18 1696 1704 1504 1659

19 1748 1768 1533 1747

20 1980 1983 1780 1844

      * Numer 1 odpowiada rezonatorowi o najwiêkszej, a numer 20 – o najmniejszej komorze

Rys. 3. Rozk³ad znormalizowanego ciśnienia akustycznego [Pa] dla wybranych czêstotliwości rezonansowych, uzyskany w programie COMSOL Multiphysics
Fig. 3. Distribution of normalized sound pressure [Pa] for selected resonant frequencies calculated in COMSOL Multiphysics

Rys. 2. Rozk³ad znormalizowanego ciśnienia akustycznego [Pa] dla wybranych czêstotliwości rezonansowych, uzyskany w programie Simcenter 3D
Fig. 2. Distribution of normalized sound pressure [Pa] for selected resonant frequencies calculated in Simcenter 3D

105 Hz 342 Hz 967 Hz

103 Hz 386 Hz 1009 Hz
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sinusoidalnym o czêstotliwościach wymuszenia 
od 100 Hz do 6300 Hz, ze skokiem co 10 Hz. 
Jako wymuszenie zastosowano falê p³ask¹ 
po jednej stronie modelu. 

Utworzony model charakteryzowa³ siê liczb¹ 
nawrotów równ¹ 10, grubości¹ – 0,8 mm, szero-
kości¹ tunelu – 20 mm oraz odleg³ości¹ pomiê-
dzy przeciwleg³ymi ściankami tunelu – 50 mm. 

W tunelu umieszczono rezonatory Helmholtza 
o czêstotliwościach rezonansowych 1390 Hz 
i 1479 Hz, po trzy rezonatory Helmholtza 
na ka¿d¹ ze ścianek dzia³owych, w taki spo-
sób, by dwa skrajne rezonatory na ściance mia³y 
tê sam¹ czêstotliwośæ rezonansow¹.

W tab. 2 przedstawiono czêstotliwości 
rezonansowe uzyskane z obliczeñ numerycz-
nych, a na rys. 5-7 – rozk³ady znormalizowa-
nego ciśnienia akustycznego dla wybranych 
czêstotliwości rezonansowych. W efekcie 
przeprowadzonych obliczeñ stwierdzono 

Rys. 4. Przekrój modelu numerycznego metamateria³u o strukturze tunelowej z rezonatorami Helmholtza (a), model numeryczny 
domeny p³ynu (b) oraz zarys metamateria³u o strukturze tunelowej bez rezonatorów Helmholtza (c)
Fig. 4. A cross-section of the numerical model of a tunnel structure with Helmholtz resonators (a), a numerical model of the fl uid 
domain (b) and an outline of the tunnel structure without the Helmholtz resonators (c)

a)                                                                            b)                                                                 c)

Czêstotliwości rezonansowe [Hz] uzyskane w wyniku obliczeñ numerycznych

oprogramowanie Simcenter 3D oprogramowanie COMSOL Multiphysics

1278, 1238, 1307, 1325, 1336, 1342, 1383, 1384, 1385, 
1386, 1398, 1426, 1428, 1431, 1448, 1451, 1457, 1462, 
1463, 1471, 1475, 1476, 1478, 1488, 1524, 1568, 1581, 

1606, 1654

1297, 1314, 1324, 1329, 1370, 1371, 1372, 1374, 1390, 
1411, 1414, 1417, 1420, 1437, 1440, 1445, 1449, 1452, 
1460, 1461, 1462, 1465, 1478, 1515, 1553, 1566, 1592, 

1637, 1750, 1775

Tabela 2. Czêstotliwości rezonansowe obliczone dla modelu metamateria³u o strukturze tunelowo-rezonansowej
Table 2. Resonant frequencies calculated for a metamaterial model with a tunnel-resonant structure

Rys. 5. Rozk³ad znormalizowanego ciśnienia akustycznego [Pa] 
dla czêstotliwości rezonansowej 1431 Hz, uzyskany w programie 
Simcenter 3D – zaznaczono miejsca wystêpowania rezonansu 
Fig. 5. Distribution of normalized sound pressure [Pa] for re-
sonant frequency 1431 Hz, calculated in Simcenter 3D – reso-
nance locations are marked 

1431 Hz

Rys. 6. Rozk³ad znormalizowanego ciśnienia akustycznego [Pa] dla czêstotliwości rezonansowych 1383 Hz, 1384 Hz i 1385 Hz, uzyskany w programie Simcenter 3D – zaznaczono miejsca wystê-
powania rezonansu
Fig. 6. Distribution of normalized sound pressure [Pa] for resonant frequency 1383 Hz, 1384 Hz and 1385 Hz calculated in Simcenter 3D – resonance locations are marked 

1383 Hz 1384 Hz 1385 Hz
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wystêpowanie du¿ej liczby czêstotliwości rezo-
nansowych. W niektórych przypadkach dana 
czêstotliwośæ rezonansowa wystêpowa³a 
wy³¹cznie w rezonatorach z konkretnego ob-
szaru modelu. Na rys. 5 przedstawiono sytu-
acjê, gdy rezonans jest widoczny we wszystkich 
trzech komorach (o czêstotliwościach rezonan-
sowych 1390 Hz i 1479 Hz) równocześnie. Z kolei 
na rys. 6 i 7 widoczne s¹ ró¿nice w miejscu wy-

stêpowania rezonansów dla rezonatorów o tych 
samych objêtościach, ale w ró¿nych obszarach 
modelu. Ró¿nice pomiêdzy czêstotliwościami 
rezonansowymi w tym przypadku wynosz¹ nie 
wiêcej ni¿ 2 Hz. Uzyskane rezultaty wskazuj¹, 
¿e metamateria³ o strukturze tunelowej z re-
zonatorami Helmholtza mo¿na zaprojektowaæ 
w taki sposób, by mia³ zastosowanie w okreś-
lonym paśmie czêstotliwości.

Rys. 7. Rozk³ad znormalizowanego ciśnienia akustycznego [Pa] dla czêstotliwości rezonansowych 1371 Hz, 1372 Hz i 1374 Hz, obliczony w programie COMSOL Multiphysics 
– zaznaczono miejsca wystêpowania rezonansu
Fig. 7. Distribution of normalized sound pressure [Pa] for resonant frequency 1371 Hz, 1372 Hz and 1374 Hz calculated in COMSOL Multiphysics – resonance locations are marked

1371 Hz 1372 Hz 1374 Hz

Rys. 9. Rozk³ad poziomu ciśnienia akustycznego uzyskany 
w programie Simcenter 3D przy wymuszeniu o czêstotliwości 
1460 Hz dla modelu z rezonatorami – badanie z wymuszeniem 
znajduj¹cym siê po prawej stronie modelu
Fig. 9. Distribution of sound pressure level obtained at the exci-
tation frequency of 1460 Hz for the model with resonators 
calculated in Simcenter 3D – test with the excitation located 
on the right side of the model

Rys. 8. Uśredniony poziom ciśnienia akustycznego za modelem metamateria³u o strukturze tunelowej z rezonatorami Helmholtza 
i bez rezonatorów Helmholtza
Fig. 8. Averaged sound pressure level behind the tunnel structure (with and without Helmholtz resonators)

model o strukturze tunelowej bez rezonatorów

model o strukturze tunelowej z rezonatorami Helmholtza
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Poziom ciśnienia akustycznego we wszyst-
kich punktach siatki za modelem z rezonatora-
mi Helmholtza i za modelem bez rezonatorów 
uśredniono, a wyniki uśrednionego poziomu 
ciśnienia akustycznego w zale¿ności od czê-
stotliwości, uzyskane dla obu modeli, przed-
stawiono na wspólnym wykresie (rys. 8). Widaæ 
na nim, ¿e poziomy ciśnienia akustycznego dla 
jednego i dla drugiego modelu ró¿ni¹ siê, a ró¿-
nice osi¹gaj¹: 20 dB – w zakresie czêstotliwości 
od 1000 Hz do 2000 Hz; ok. 17 dB – w zakresie 
czêstotliwości od 2700 Hz do 3120 Hz; ok. 10 dB 

– w zakresie czêstotliwości od 4740 Hz do 5560 
Hz.  Najni¿sze wartości poziomu ciśnienia aku-
stycznego odnotowano dla modelu z rezona-
torami przy czêstotliwości 1460 Hz – rozk³ad 
ciśnienia akustycznego w badanym obszarze 
dla tego przypadku przedstawiono na rys. 9

Podsumowanie
Czêstotliwości rezonansowe, uzyskane 

w drodze badañ numerycznych wykonanych 
w obu oprogramowaniach, w wiêkszości 
przypadków zgadzaj¹ siê z czêstotliwościami 
obliczonymi analitycznie z uwzglêdnieniem 
poprawki d³ugości czynnej. Niezale¿nie jed-
nak od środowiska obliczeniowego zw³aszcza 
w przypadku najmniejszych komór rezonan-
sowych (zakresu średnioczêstotliwościowego) 
wartości czêstotliwości rezonansowych wyzna-
czone numerycznie odbiegaj¹ od czêstotliwości 
wyznaczonych analitycznie z uwzglêdnieniem 
poprawki. Otrzymane wyniki potwierdza-
j¹, ¿e metamateria³ o strukturze tunelowej 
z umieszczonymi wewn¹trz rezonatorami 
Helmholtza mo¿e redukowaæ ha³as w kilku 
pasmach czêstotliwości (w zakresie średnio- 
i wysokoczêstotliwościowym) oraz w wiêkszym 
stopniu ni¿ metamateria³ o strukturze tunelowej 
bez rezonatorów. Uzyskane rezultaty wskazu-
j¹, ¿e metamateria³y akustyczne o konstrukcji 
tunelowo-rezonansowej mog¹ w przysz³ości 
stanowiæ przydatne rozwi¹zanie w redukcji 
ha³asu średnio- i wysokoczêstotliwościowego 
szczególnie tam, gdzie oprócz aspektów ogra-
niczania ha³asu wa¿ne jest równie¿ zachowanie 
przep³ywu powietrza pomiêdzy otoczeniem 
a źród³em emituj¹cym ha³as. Na dalszym etapie 
prac otrzymane wyniki zostan¹ zweryfikowane 
w badaniach laboratoryjnych.
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