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RESUMO

Os metamateriais acusticos/elasticos sao materiais que apresentam
caracteristicas elasticas diferentes dos materiais comuns encontrados na natureza,
sendo o indice de refracdo negativo a principal caracteristica destes novos materiais.
A literatura reporta que esta propriedade é atingida para uma faixa muito estreita de
frequéncias, sendo um efeito muito localizado, e, adicionalmente, as estruturas
propostas sdo ideais em extremo, o que dificulta sua aplicacdo pratica em
dispositivos acusticos. O objetivo do presente trabalho foi projetar metamateriais
acusticos e elasticos tridimensionais com indice de refracdo negativo numa faixa de
frequéncia mais longa em relacéo ao reportado na literatura, e utilizando geometrias
e materiais que tornem viavel sua implementacdo pratica para a fabricacdo de
dispositivos. Com este propésito foi desenvolvido um formalismo da teoria de meio
efetivo (TME), no limite de comprimento de onda longa e baixas fracbes de
preenchimento. Com a TME desenvolvida foi estudado o espalhamento de inclusdes
esféricas simples, revestidas e duplamente revestidas em diferentes matrizes
hospedeiras. Os resultados mostraram a existéncia de bandas ressonantes nos
coeficientes da matriz T relacionadas aos modos monopolares, dipolares e
guadrupolares. Materiais compdsitos constituidos por esferas simples, revestidas ou
duplamente revestidas foram analisados utilizando o formalismo TME. Os resultados
mostraram que o0s valores negativos dos parametros elasticos nestes materiais
estdo completamente relacionados aos efeitos ressonantes das inclusdes esféricas.
Metamateriais elasticos e acusticos foram projetados sobrepondo dois ou mais
compositos diferentes, cada um com diferentes propriedades, de tal forma que o
efeito total no metamaterial apresente as caracteristicas definidas no projeto inicial.
O metamaterial elastico foi projetado utilizando a sobreposicao de trés compdésitos
de inclusdes esféricas diferentes. Este metamaterial apresentou indice de refracéo
negativa na regido de 2 kHz, numa faixa de largura igual a 80 Hz. O metamaterial
acustico foi projetado sobrepondo dois compaésitos de inclusbes esféricas diferentes.
Este material apresentou indice de refracdo negativa na regiao de 7 kHz, numa faixa
de 500 Hz. As geometrias e materiais utilizados no projeto destes metamateriais séo
acessiveis e de facil manipulacdo, o que facilitard sua futura fabricacdo em
laboratdrio. Os resultados obtidos neste trabalho sugerem a possibilidade de fabricar
estes metamateriais no laboratério e emprega-los no controle de ondas acusticas,
elasticas e sismicas, assim como também no projeto de um manto de invisibilidade
acustica/elastica.

Palavras-chave: Metamateriais Acusticos e Elasticos, Teoria do Meio Efetivo, indice
de Refragdo Negativo



ABSTRACT

The acoustic/elastic metamaterials are materials that show different elastic
features from common materials found in nature and their main characteristics are
their negative refractive index. The literature reports that this property is reached for
a very narrow range of frequencies, as a very localized phenomenon, and
additionally, the proposed structures are extremely ideals, which makes its practical
application difficult on acoustic devices. The objective of this work was to design
acoustic/elastic three-dimensional Metamaterials with negative refractive index in a
wider frequency band than that reported in the literature, and using geometries and
materials that make it possible their practical implementation for manufacturing
acoustic/elastic devices. With this purpose a formalism of the effective medium
theory (EMT) was developed, in the limit of wavelength and low fill fractions. With the
developed EMT, the scattering of simple spherical inclusions, coated and doubly
coated in different host substrates were studied. The results showed the existence of
resonant bands in the coefficients of the T matrix related to monopolar, dipolar and
guadrupolar modes. Composite materials consisting of simple, coated or double
coated spheres were analyzed using the EMT formalism. The results showed that the
negative values of elastic parameters in these materials are completely related to
resonant effects of the spheres of inclusion. Elastic and acoustic Metamaterials were
designed by overlaying two or more different composites, each with different
properties, such that the overall effect on the metamaterial shows the desired
features defined in the initial project. The elastic metamaterial was designed by
overlapping three different composites of different spherical inclusions. This
metamaterial shows negative refractive index in the region of 2 kHz, in a band of
width of 80 Hz. The acoustic metamaterial was designed by overlapping two
composites of different spherical inclusions. This material shows negative refractive
index in the region of 7 kHz, in a band of width of 500 Hz. The geometries and
materials used in the design of these Metamaterials are affordable and easy to
handle, which will facilitate their future fabrication in the laboratory. The results
obtained in this study suggest the possibility to manufacture these metamaterials in
the laboratory and use them in the control of acoustic, elastic and seismic waves, as
well as in the design of invisible cloak.

Keywords: Metamaterials Acoustic and Elastic, Effective Medium Theory, Negative
Refractive Index



SUMARIO

(@F=T o 11 11| Lo X M 1 1 4 o Yo 1¥ o= Lo TR PRUR R RPSPPPPPPRRR 1
O R O 1 o] =11V 1 TP PP PP PPPPPPPPPPPPPPPP 5
1.1.1 ODbjetivos ESPECIfICOS. .....uuuiiiieiiiiiiiiiiiiiie e 5

1.2 JUSHITICALIVAS ...ceeeeeeeiiieee et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeennnnnnne s 6

1.3 ContribuicOes do Trabaho .............ueeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 6

1.3 OrganiZzaGao O TEXEO .......euuueereeeeiriieeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeseseseneeeeees 8
Capitulo 2 RevVis80 BibliografiCa..........uuuviieiiiiiiiiiiiieeee e 10
2.1 Espalhamento por uma Simples Incluséo Esferica.............ccooeviiiiiiiiiinnnns 10

2.2 Espalhamento por uma Inclusdo Esferica Multi-revestida........................ 12

2.3 Teoria do Espalhamento Mdltiplo para as Ondas Elasticas ..................... 15

2.4 Teoria do M0 EfetiVO.........iiii it 17

2.5 Metamateriais ACUStICOS € EIAStICOS ........ccouvviiiiiiiieeii e, 19

2.6 Aplicacdes dos Metamateriais Acusticos e EIAStiCoS ..........cccoeeeeeiiiiiinnnn 23
2.6.1 Lentes e Refletores perfeitos ..........uuuuvereeieiiiiieieiiiiiiiiieeeieeeeieeeeeeee 24

2.6.2 Dispositivos de INViSiDIlidade ..............uevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeieeeeee 25

I Fundamentos Tedricos 28
Capitulo 3 Equacdo de Movimento para Ondas Elasticas...........ccoeeeeeeieiiiicnnnns 29
3.1 EQUAGOES BASICAS ... uuveiiiieeeiiiiiiiiiiieee et 29

3.2 Equacao de ONnda ESCalar.........cccoooiiiiiiiiiiii s 30

3.3 Solugdes da Equacao de Onda em Estado Estacionario ......................... 32

3.4 Construcdo das Funcdes Esféricas Base.........ccoooveeieiiiiiiiiiiicccicccccecccns 35

3.5 Campos em termos de Funcgdes Esféricas Base...........cccccvvvveveeeeeeiennneee. 37

3.6 Campos em termos de Harménicos Esféricos Escalares.............ccccceunnn. 42

3.7 Campos em termos de Harménicos Esféricos Vetoriais............ccceeeeeinnnnn 44
Capitulo 4 Espalhamento por uma Inclusédo Esférica: Matriz T..........ccceeeeeennnnn 49
4.1 Equacoes de Continuidade do Campo de Deslocamento ........................ 51

4.2 Equacoes de Continuidade do Campo de Tragao...........cooeeeveeeeeeeeeenennnnn. 53

4.3 Solucéo das Equactes de Continuidade e Conversdes de Modo............ 54



4.4 Matriz T para uma Inclus@o Esférica SImples..........ccccoveeiviiiiieiiiiiiineennne, 57

4.5 Matriz T para uma Inclusédo Esférica Multi-revestida................................ 58
Capitulo 5 Teoria do Meio EfetiVO ....ccccoeeeieeeiceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 61
5.1 Campos Incidentes e ESpalnados ...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiii 61
5.2 Teoria do Espalhamento Multiplo: Aproximacgao de primeira ordem ........ 63
5.3 Teoria do Meio Efetivo no limite do Comprimento de Onda Longa .......... 65
Il Resultados Numéricos e Discussdes 71
Capitulo 6 Ressonancias Mie das Unidades Estruturais...........coceeeeeeeieeiiiencnnnnn 72
6.1 INClus8o ESferica SIMPIES..........euviiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 74
6.2 Inclusdo Esférica REVESHAA ..........uuuuuuiiiii e 78
6.3 Inclusdo Esférica duplamente Revestida..........ccccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieccccns 85
Capitulo 7 Parametros EI&sticos EfetivoS.....cccoooeiiiiiiiiiiieiiecccccccceeeeeccc 89
7.1 Materiais com modulo volumeétrico k, Negativo............cccoceeviiiriiiniiennee, 90
7.2 Materiais com densidade de massa p, Negativa............ccccceeveevveeeeninnnnn. 95
7.3 Materiais com modulo de cisalhamento p, negativo............c.ccceeeeenene. 102
Capitulo 8 Metamateriais AcUsticos € EIAStiCOS........cccoeviiiiiiiiiiiicciicicce s 106

8.1 Metamaterial Acustico com k, e p, Negativos com uma Unidade
ESTTULUIAL ... 106

8.2 Metamaterial Acustico com E, e p, Negativos com duas Unidades

B S T ULUI IS ettt e e e e e e e e e enaanns 108

8.3 Metamaterial Elastico com E,, p, e u, Negativos com trés Unidades

ESIIUIUIAIS ..o 111

Capitulo 9 ConsSideragdes FINAIS ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 116
0.1 CONCIUSDES ... . s 116

9.2 Perspectivas FULUIAS........coooeoiiii e 117
Apéndice A — Funcdes gerais de Pao € MOW..............uuuuveeiiieiiiiieeeieieeeeeeseeeeeeeeeeeeee 119

Apéndice B — Calculo dos coeficientes de espalhamento Mie D (s,0) para uma

SIMples INCIUSA0 eSTErICA .........uuveeiiiiee e 121



Apéndice C — Calculo dos coeficientes de espalhamento Mie D (1,0) para uma

inclusdo esférica revestida...........cccoeeeeiiiii 123
Apéndice D — Célculo dos parametros efetivos constitutivos dos metamateriais....126

Referéncias BibliografiCas ........ccuueieiiiiiiiie e 128



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Comportamento espectral dos elementos da matriz T de espalhamento
Mie para uma estrutura EABA (a), e para uma estrutura EOBD (b) em
=T oL ) (T 1 G ST 13

Figura 2.2 — (a) Seccao transversal da unidade estrutural, (b) MSRL arranjado em
CS 8x8x8. (c) Coeficiente de transmissdo medido (circulos pretos) e
simulado (linha solida) como funcdo da frequéncia. (d) Estrutura de
bandas do MSRL utilizando a TEM. [48]. .....ccooeiiiiiiiii 20

Figura 2.3 — (a) Relacdo de disperséao, e (d) Parametros acusticos efetivos extraidos

da impedancia efetiva. [15] ... 21

Figura 2.4 — (a) Estrutura de bandas para o MA calculado usando a TEM , e (b)
Estrutura de bandas do MA utilizando os parametros efetivos. [16]....... 22

Figura 2.5 — (a) Unidade estrutural multi-massa, (b) Estrutura de bandas do ME

usando Elementos FINitoS [29] .....ccoooooioioeii 23

Figura 2.6 — Diagrama esquematico de uma peca de MA que atua como lente
perfeita, (a) lente que concentra todos os raios divergentes de um objeto
em uma imagem focada, (b) lente que reforca as ondas evanescentes,

(c) imagem perfeita criada pela superlente. [86]. .........cceeeveeeeeriiiiiinnnnnne. 24

Figura 2.7 — Secdo transversal do processo de camuflagem acustica, (a)
camuflagem com metamateriais anisotropicos [20], e (b) camuflagem
com metamateriais iSOtropiCoS [51]. . ..cccuvvriiiiiieeiiiiiiieeee e 26

Figura 3.1 — Icosuperficies das FEBs Re{R,r;}:const.: Zonal, Tesseral e Sectorial..

Figura 4.1 — Diagrama esquematico do processo de espalhamento de ondas
elasticas por uma incluséo esférica (espalhador).........cccccceeeveiiiivninennnn. 49

Figura 4.2 — Secdao transversal da inclusédo esférica multi-revestida ............cc.......... 58



Figura 5.1 — Representacdo esquematica do processo de espalhamento mdltiplo...64

Figura 5.2 — A Representacdo esquematica do processo de espalhamento por um
conjunto de inclusdes esféricas. ........ccccceveiiiii 66

Figura 6.1 — Diagramas esquematicos das unidades estruturais basicas. (a) simples
inclusédo esférica, (b) inclusdo esférica revestida e (c) inclusao esférica

duplamente revestida. U, X, Y e Z representam os diversos materiais..72

Figura 6.2 — A Elementos de matriz (LL) para uma simples EBM incorporada em
epoxi: (a) Diagrama esqueméatico da EBM em epoxi, “E” representa o
epoxi e “S” para a borracha M. (b) Ressonancias Mie monopolar, 1=0,
(c) Ressonancias Mie dipolar, 1 =1, e (c) Ressonéancias Mie quadrupolar,
D = 2 e 75

Figura 6.3 — (a) Ressonanica Mie monopolar (I =0) para uma BA em agua. O interior

da figura mostra esquematicamente a BA em agua, “A” representa o ar e
“W” a agua. (b) Dependéncia da frequencia de ressonancia com o raio

Figura 6.4 — (a) Ressonancias Mie monopolar (I =0) e dipolar (I =1) para uma EBM
em agua. O interior da Figura mostra esquematicamente a EBM em
agua, “W” representa a agua e “S” a borracha M. (b) Dependéncia das

frequéncias de ressonancia monopolar e dipolar com o raio da EBM....77

Figura 6.5 — (a) Ressonancias Mie monopolar (I =0) para uma EABA em epo6xi. O

interior da Figura mostra esquematicamente a EABA em epoxi, “E”
representa o epodxi, “W” a agua e “A” o ar. (b) Dependéncia da
freqUéncia de ressonancia monopolar com o raio da esfera de agua para

um raio fixo da BA de 0,9 MM . .eieeiieiieeeeeee et aae s 80

Figura 6.6 — (a) Ressonancias Mie monopolar (I =0) para uma EABA numa matriz

de poliestireno. O interior da Figura mostra esquematicamente a EABA
em poliestireno, “F” representa o poliestireno, “W” a dgua e “A” o ar. (b)
Dependéncia da frequéncia de ressonancia monopolar com o raio

externo da esfera de agua para um raio fixo daBAde 5mm. ............. 81

Figura 6.7 — (a) Ressonancias Mie dipolar (I=1) para uma EOBD em epoOxi. O

interior da figura mostra esquematicamente da EOBD em epoxi, “E”



representa o epoxi, “H” a borracha dura e “G” o ouro. (b) Dependéncia
da frequéncia de ressonancia dipolar com diferentes tipos de metal, a
razdo do raio da esfera de borracha dura ao raio da esfera de ouro é

Figura 6.8 — Ressonancias Mie dipolar (I =1) (a) e quadrupolar (I =2) (b) para uma
EABM em poliestireno. O interior da figura mostra esquematicamente a
EABM em poliestireno, “F” representa o poliestireno, “W” a 4gua e “S” a

[010) 1 =11 4 1= W 1 4 1= (o1 - KRR U RPN 84

Figura 6.9 — (a) Ressonancias Mie monopolar (I =0) para uma EABLA incorporada
em epoxi e (b) Ressonancia Mie dipolar (1 =1) para uma esfera de ouro
duplamente revestida com borracha D e seguidamente de poliestireno
incorporada em epoxi. O interior das Figuras mostra esquematicamente
as unidades estruturais, “E” representa o epo6xi, “W” a agua, “S” a
borracha M, “A” o ar, “F” o poliestireno, “H” a borracha D e “G” o ouro .....

Figura 6.10 — Ressonancias Mie quadrupolar (I =2) para uma EAEBM em
poliestireno. (a) Ressonancias dos elementos LL e NL. O interior da
figura mostra esquematicamente a EAEBM em poliestireno, “F”
representa o poliestireno, “S” a borracha macia, “E” o epoxi e “W” a
agua. (b) Ressonancias do elemento LN . (c) Ressonancias do elemento

MM e (d) Ressonéancias do elemento NN . .....cccoooeiiiiiiiiiiiiiiin e 87

Figura 7.1 — Parte real dos mddulos volumétricos efetivos obtidos da equacéo 5.18a
para (a) um compésito de BAs e (b) um compdésito de EBMs em agua .

Figura 7.2 — Parte real dos modulos volumétricos efetivos calculados da Equacao
5.17a. (a) um compodsito de EABAs em epdxi e (b) um compdsito de
EABAS € POlIESHIFEN0.. ... 92

Figura 7.3 — Parte real do moddulo volumétrico efetivo normalizado obtido da

Equacao 5.17a para um composito de EABLAS em epoiXi.. .....cccceeeunnnn. 94

Figura 7.4 — Parte real da densidade de massa efetiva normalizada obtida a partir da
equacéo 5.18b para um compdésito de EBMs em agua.......................... 96



Figura 7.5 — Parte real da densidade de massa efetiva normalizada obtida a partir da
equacédo 5.17b para compositos de EMBDs em epdxi, cada uma das

curvas representa um metal diferente.. ..........ccccvvvvviiiiie e, 98

Figura 7.6 — Parte real da densidade de massa efetiva normalizada obtida da
equacdo 5.17b para um compésito de BLAs em poliestireno, para

diferentes raios da esfera de agua... ........ccccveeveeeeeiiiiiiiiiiiieee e 100

Figura 7.7 — Parte real do médulo de cisalhamento efetivo obtido a partir da equacao
5.19c para um compdésitos de BLAs em poliestireno, com r,=5mm e para
varios raios de esfera de agua.. .............eueeeeeereeeirieieiieiieeeeeereeeeeeeeeeeeee 104

Figura 7.8 — Parte real do médulo de cisalhamento efetivo obtido a partir da equacéo
5.17c para um compoésitos de BLAs em poliestireno, com r,=7mm e para
varios raios de esfera de agua.. .............eueeeeeiiieierieieieeieeeeieeeeeeeeeeeeeeeee 105

Figura 8.1 — (a) Diagrama esquematico do MA “fluido-base”, (b) superposicao dos
parametros acusticos efetivos, (c) indice de refracdo efetivo negativo, e
(d) relacao de dispersédo usando os parametros efetivos..................... 107

Figura 8.2 — (a) Diagrama esquematico do MA “epOxi-base”, (b) superposicao dos
parametros efetivos, (c) indice de refracédo efetivo negativo, e (d) relacdo

de dispersédo usando 0s parametros efetivos..........cccceeveveeevvieeiiiinnnn. 110
Figura 8.3 — (a) Diagrama esquematico do ME “poliestireno-base”, (b) superposi¢cao
dos parametros efetivos, (c) indice de refracdo negativo, e (d) relacdo de
dispersédo usando 0s parametros efetivos...........ceuvveceiiiieeeeeveeiiieenn. 113



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Parametros Elasticos dos Materiais UtilizadoS ........coeevveeiiiiieeiiininnnn, 73



BA

Bl

B2
APC
BGs
BLAs
CFC
CS
CCC

e

E
EABAs
EABLAs
EBMs
ECBDs
EOBDs
ECBMs
EOP

MAs

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Ar

Bolha de Ar

Banda de Disperséo Positiva

Banda de Dispersédo Negativa

Aproximacgao Potencial Coerente

Bang Gaps

BalGes de Agua

Cubica de Face centrada

Cubica Simples

Cubica de Corpo Centrado

Vetor unitério

Epoxi

Esferas de Agua contendo uma Bolha de Ar
Esferas de Agua contendo um Baldo de Ar

Esferas de Borracha Macia

Esferas de Chumbo revestidas com Borracha Dura
Esferas de Ouro revestidas de Borracha Dura
Esferas de Chumbo revestidas com Borracha Macia
Expansdo em Ondas Planas

Forca Externa

Poliestireno

Funcdes Esféricas Base

Ouro

Borracha Dura

Harménicos Esféricos Vetoriais

Modo Longitudinal

Numero de Colunas de uma Matriz

Primeira Funcdo de Onda Esféricas Vetorial de Stratton
Primeiro Modo Transversal

Metamateriais Acusticos



MEs
MSLR

=4 0 = 2 z

TEM
TME

2D
3D

Metamateriais Elasticos

Material Sonico Localmente Ressonante
Numero de Inclusdes Esféricas
Segunda Funcao de Onda Esféricas Vetorial de Stratton
Segundo Modo Transversal

Borracha M

Matriz de Transferéncia

Teoria do Espalhamento Mdltiplo

Teoria do Meio Efetivo

Agua

Duas Dimensdes

Trés Dimensdes

Funcdo Gamma



A", B, Cl
AT BT .cTV
CL

CLO

Cro
D (s,0)

D (L0)

Dy (,0)

,€

E
D (k,0)

LISTA DE SIMBOLOS

Coeficientes de Expansdo do Campo Incidente
Coeficientes de Expanséo do Campo Espalhado
Coeficientes de Expanséo efetivos do Campo Espalhado
Harménicos Esféricos Vetoriais

Harménicos Esféricos Vetoriais Conjugados

Velocidade Longitudinal

Velocidade Transversal

Velocidade da onda Longitudinal no meio Hospedeiro
Velocidade da onda Transversal no meio Hospedeiro
Coeficientes de Espalhamento Mie para uma simples Incluséo
Esférica

Coeficientes de Espalhamento Mie para uma Inclusédo Esférica
Revestida

Coeficientes de Espalhamento Mie efetivo

Constante Elastica

Coeficientes de Espalhamento Mie para uma simples com
k revestimentos

Constante Elastica no meio Hospedeiro

Constante Elastica da Simples Inclusdo Esférica
Constante Elastica Efetiva

Permissividade Elétrica

Frequéncia

Vetor de onda Longitudinal Efetivo

Vetor de onda Transversal Efetivo

Modulo Volumétrico

Médulo Volumétrico no meio Hospedeiro

Médulo Volumétrico da Simples Incluséo Esférica

Médulo Volumétrico Efetivo

Maodulo Volumétrico Efetivo de uma Incluséo Esférica

Vetor de Onda no meio Hospedeiro



K, Vetor de Onda na inclusédo Esférica
I Canal de espahamento de ordem |

N; Numero de Inclusdes Esféricas

n indice de Refracéo para as ondas Electromagnética

e indice de Refracéo para as Ondas Longitudinais

Ny indice de Refracio para as Ondas Transversais

M indice de Refracéo efetivo para as Ondas Longitudinais
Mer indice de Refracéo efetivo para as Ondas Transversais
p Fracdo de Preenchimento

P Densidade de Massa

Ps Densidade de Massa da Simples Inclusdo Esférica

Po Densidade de Massa no meio Hospedeiro

Pe Densidade de Massa Efetiva

Pec Densidade de Massa efetiva de uma Esfera Composita
p.s Parte Singular

I Raio de uma Inclusao Esferica Simples

h Raio de uma incluséo esférica simples

I Raio externo do Primeiro Revestimento

Iy Raio externo do Segundo Revestimento

T Raio Efetivo

i Raio as i-ésima Incluséo Esférica

v Raio da Esfera efetiva

T Raio externo do k -ésimo Revestimento

Fext Raio externo de uma incluséo esférica com k revestimentos
u Modulo de Cisalha

JA Médulo de Cisalha da Simples Inclusédo Esférica

Ho Médulo de Cisalha no meio Hospedeiro

He Médulo de Cisalha Efetivo

u Permeabilidade Magnética

Lo o Elementos de t

t Matriz T de Espalhamento Mie

t(r) Campo de Tracao Superficial

Z Matriz de Transmissao



mlom’l’c”

Elementos de z
Conversao do modo «" em a,com a=L,M,N
Valor Absoluto

Espessura do Balao

Cumprimento de Onda

Fator de Normalizagéo: e, =1e ¢, =2 para m=0.
Funcao de Onda Esférica Vetorial Regular
Funcao de Onda Esférica Vetorial Singular
Conjugado de J\%

Imo

Conjugado deR!"

Funcdes de Mow e Pao

Potencia Escalar para a =L,M,N

Operador diferencial respeito de x e y de ordem s+t
Harmonicos Esféricos Escalares

Funcao Esférica Base Regular

Funcao Esférica Base Singular

Modulo do Vetor de Onda Longitudinal

Modulo do Vetor de Onda Transversal
Componente Radial da Onda Elastica
Componente Angular da Onda Elastica
Componente Azimutal da Onda

Funcao de Bessel Esférica de Primeira Espécie
Funcao de Hankel Esférica de Primeira Espécie
Polinbmios Associados de Legendre
Frequéncia Angular

Densidade de Massa do Revestimento

Modulo de Cisalha do Revestimento

Constante Elastica do Revestimento

Tensor de Tenséo

Tensor de Deformacéao

Vetor de Deslocamento

Componentes de ;

Componentes de ¢



Derivada Parcial no Tempo

Componentes de u

Componentes de f

Derivada Parcial respeito a Coordenada j de o;

Tensor delta de Kronecker

Derivada Parcial respeito & Coordenada i de u,
Operador Gradiente

Potencial de Deslocamento Longitudinal Escalar
Potencial de Deslocamento Transversal Vetorial
Componente Longitudinal do Vetor Deslocamento
Componente Transversal do Vetor Deslocamento
Raio Vetor

Primeiro Potencial de Deslocamento Transversal
Segundo Potencial de Deslocamento Transversal

Operador Laplaciano



Capitulo 1

Introducao

Os metamateriais 6ticos ou acusticos devem suas propriedades a processos
de interagcdo ressonante entre o material e as ondas eletromagnéticas ou acusticas.
O processo ressonante acontece quando o material apresenta caracteristicas
especiais relacionadas com o tamanho das particulas constituintes e sua

organizagao.

Em 1908, Gustav Mie publicou um trabalho intitulado “Contribuicbes para a
Otica do meio turvo, particularmente de solucdes coloidais de metal” [1]. Nesse
trabalho Mie descreve o espalhamento da radiacdo eletromagnética por uma esfera
homogénea. A solucédo de Mie das equacOes de Maxwell (conhecida atualmente
como “teoria” do espalhamento Mie) permitiu-lhe explicar a coloracédo de particulas
esféricas de ouro em estado coloidal quando submetido a iluminacdo. Estes
resultados deram inicio ao estudo de fenbmenos de absorcdo de ressonancia
plasmdnica das particulas de ouro. FormulagBes mais recentes da “teoria” Mie para
o0 problema de espalhamento por uma esfera homogénea foram reportadas por
varios autores [2-5].

Usando as ideias de Mie e o formalismo da teoria de espalhamento eletrénico,
estudado na fisica do estado sdélido, Modinos e colaboradores [6,7] apresentaram
um método computacional para calcular o campo espalhado de ondas
electromagnéticas por um plano de esferas metalicas incorporadas num meio
dielétrico. Posteriormente, este método foi extendido [8] para o calculo dos
coeficientes de transmissdo e absorsdo de materiais compdésitos com estruturas
periddicas, assim como também no célculo da estrutura de bandas de cristais
fotbnicos [9-12].

Os modelos e formulagbes no estudo da propagacdo de ondas

eletromagnéticas em estruturas peridédicas de esferas metélicas, na década



passada, tém sido extendido ao estudo de ondas acusticas e elasticas em meios
compositos periddicos de inclusdes esféricas [13,14]. E importante mencionar que
neste tipo de estrutura, as propriedades elasticas de materiais compa@sitos que sédo
localmente homogéneos e isotropicos, sdo completamente caraterizados por sua
constante elastica E (esta constante estd definida em funcdo do mddulo

volumétrico, x, e o moédulo de cisalha, i, através da relacdo E=x+4u/3) e a
sua densidade de massa p . J& as suas propriedades acusticas sao caraterizadas

pelo modulo volumétrico e a densidade de massa. Os resultados tedricos no estudo
de ondas acusticas em meios periédicos de inclusdes esféricas ressonantes,
permitiu mostrar a existéncia dos chamados metamateriais acusticos (MAs) com
uma [15] e duas [16] estruturas ressonantes. Os MAs apresentam o seu modulo
volumétrico e densidade de massa efetivos simultaneamente negativos. A dupla
negatividade acustica esta relacionada diretamente com a existéncia de efeitos
ressonantes tal qual o médulo volumétrico negativo e a densidade de massa
negativa sao induzidas pelas ressonancias de tipo monopolar e dipolar das
inclusbes esféricas, respectivamente. A ressonancia monopolar cria uma resposta
negativa no sentido de que a dilatacdo do volume da inclusdo esférica esta fora de
fase com o campo de pressédo hidrostatica. No entanto, a ressonancia dipolar cria
uma resposta negativa no sentido de que o movimento do centro de massa da
inclusdo esférica esta fora de fase com o campo de pressao incidente [17]. Os
meios acusticos “duplo-negativos”, tém gerado grande interesse devido a
possibilidade de fabricar materiais com indice de refracdo negativa, bem como o no
estudo de fendbmenos de transparéncia, invisibilidade e confinamento acustico [18-
21].

A histéria dos metamateriais tem sua origem no trabalho reportado por
Veselago [22] que teoricamente sugeriu a possivel existéncia de um material com
permissividade (g) e permeabilidade (u) simultaneamente negativas. E bem
conhecido que ¢ e u determinam a caracteristica da resposta elétrica e magnética
de um material sob a acdo de um campo eletromagnético. Portanto estes
parametros coletivamente governam a propagacdo de ondas eletromagnéticas

dentro do material. Em particular, o indice de refracdo electromagnética de um

material estad dada por n*=cu, onde de acordo com a combinacdo dos sinais



destes parametros podemos esperar quatro possiveis tipos de propagacdo de
ondas eletromagnéticas. Por exemplo, se ¢ ou u é negativo, entdo, n se torna
imaginario e a onda ndo se propaga. Se ambos, ¢ e u, sdo simultaneamente
negativos (metamateriais eletromagnéticos), entdo, as ondas podem se propagar
dentro do material. Os metamateriais eletromagnéticos s@o caracterizados pelo
fenbmeno em que as ondas eletromagnéticas se propagam numa direcdo oposta
ao fluxo de energia [23].Tal caracteristica ocasionou certo numero de fenbmenos
peculiares, incluindo o efeito Doppler e a radiagcdo Cherenkov inversa [24].
Materiais com ¢ negativo podem ser encontrados em materiais naturais (fios
metalicos), ja materiais com u negativo normalmente séo fabricados artificialmente
usando unidades estruturais ressonantes sensiveis a campos magnéticos. Foi
reportada a fabricagdo de um material com u negativo usando ressonadores tipo
anéis ranhurados [25] e estes materiais sdo chamados de metamateriais
magnéticos. Um metamaterial eletromagnético foi proposto combinando um arranjo
de estruturas metélicas de anéis e fios, onde a ressonancia dos anéis ranhurados
pode induzir permeabilidade efetiva negativa, enquanto a ressonancia dos fios
metalicos pode induzir permissividade efetiva negativa [26,27].

Portanto, em ambos os casos, tanto para MAs como para metamateriais
eletromagnéticos, a “ressonancia dos elementos estruturais” € o ingrediente chave

para obter parametros de material com valores negativos.

No caso dos metamateriais elasticos (MEs) com constante elastica e
densidade de massa simultaneamente negativos, para alguma faixa de frequéncia,
a refracdo negativa para ondas elasticas poderia ser esperada de forma
semelhante aos metamateriais eletromagnéticos. Neste caso, o indice de refracdo

é dado por: nZ =p/ X, onde X =E para ondas longitudinais e X = u para ondas
transversais. Aqui, os parametros E e p governam coletivamente a propagacéo
de ondas longitudinais (acusticas). Entretanto, os parametros p e u governam a
propagacdo de ondas transversais. Assim, podem ser definidos dois indices de

refragdo: uma para ondas longitudinais, nZ = p/ E, e outro para ondas transversais,

775 =p/ u. Considerando a definicdo destes indices de refracdo, a combinacéo de



sinais nos parametros elasticos E, p e u pode promover oito possiveis modos de

propagacao de ondas elasticas em ME.

O termo "metamaterial acustico ou elastico" serd usado para aqueles
materiais compdésitos artificiais cujas propriedades macroscopicas inusuais
advenham do comportamento ressonante das suas unidades estruturais que, em
NOsso caso, serdo inclusbes esféricas em que pelo menos dois de seus parametros

efetivos constitutivos sejam negativos.

Recentemente, foram reportados MEs em duas dimensfes utilizando
inclusbes cilindricas [28] e ressonadores multi-massa [29] como unidades
estruturais. No entanto, ndo foi reportado nenhum trabalho de algum ME em trés

dimensBes com seus trés parametros elasticos negativos (E, p e u). Isso é

devido ao problema de se encontrar unidades estruturais capazes de exibir
multiplas ressonancias quadrupolares, e assim, induzir médulo de cisalhamento
negativo na mesma faixa de frequéncia onde as outras constantes elasticas séo
negativas. Deste modo, o desafio do presente trabalho é a proposta de um ME

tridimensional com todos seus parametros efetivos negativos.

7

Outro problema a ser abordado é projetar um MA com E e p

simultaneamente negativos na mesma faixa de frequéncia, de tal forma que possa

ser construido em laboratorio.

Neste contexto, o presente trabalho prop0e estruturas tridimensionais de
metamateriais que possam ser experimentalmente implementadas. Para tal fim,
foram propostas inclusdes esféricas simples, revestidas e duplamente revestidas

como unidades estruturais, capazes de originar as ressonancias desejadas.

As contribuicdes do nosso trabalho visam trazer aplicacdes na area de
materiais avancados, sugerindo a possibilidade de fabricar metamateriais em
laboratério e, emprega-los no controle de ondas acusticas, elasticas e sismicas,
bem como no projeto de um manto de invisibilidade acustica/elastica em trés

dimensoes.



1.1 Objetivos

O principal objetivo do trabalho foi propor estruturas tridimensionais
localmente ressonantes de dois metamateriais cujas unidades estruturais possam
ser fabricadas no laboratério. A primeira estrutura proposta, ME tridimensional, foi
projetada para apresentar constante eléstica, densidade de massa e moédulo de
cisalha simultaneamente negativos. A outra estrutura, MA tridimensional, foi
projetada para que seus parametros acusticos, constante elastica e densidade de
massa sejam simultaneamente negativos, no sentido estrito da teoria do meio
efetivo (TME). Estes resultados foram obtidos para cumprimentos de onda longa e
baixas fracbes de preenchimento, onde a anisotropia das estruturas periddicas
pode ser negligenciada na propagacao das ondas elasticas.

1.1.1 Objetivos Especificos

Baseado na teoria de espalhamento Mie para uma simples inclusdo esférica
num meio homogéneo, este formalismo foi estendido para estruturas com inclusdes

esféricas multi-revestidas.

Foi desenvolvido um formalismo de TME para metamateriais acusticos e
elasticos tridimensionais no limite de comprimento de onda longa e baixas fracées
de preenchimento (£30%), onde a anisotropia das estruturas periédicas pode ser

negligenciada na propagacao das ondas acusticas e elasticas.

Foi projetada uma estrutura tridimensional para um MA “fluido-base” com
moédulo volumétrico e densidade de massa simultaneamente negativos na faixa de
frequéncia de 1,07 a 1,17 kHz, no sentido estrito da TME e para cumprimentos de

onda longa.



1.2 Justificativas

Atualmente, o projeto, fabricacédo e caracterizacdo de novos materiais € objeto
de intensa pesquisa nha comunidade cientifica, isso se deve a que tais materiais
apresentam propriedades inusuais ndo encontradas na natureza, tal como se
apresenta no caso dos metamateriais acusticos/elasticos. Estes metamateriais
apresentam parametros acusticos/elasticos efetivos negativos para alguma faixa de
frequéncia e, consequentemente, eles podem gerar fendmenos ndo observados em
materiais convencionais, tais como, por exemplo, refracdo negativa, transparéncia
acustica/elastica, invisibilidade acustica/elastica, efeito Doppler invertido, radiacao
acustica/elastica Cherenkov inversa, super-anisotropia e propriedades de
focalizacdo de ondas acusticas/elasticas. Na area tecnolégica o estudo de tais
metamateriais permitira aplicacées na engenharia que vao desde o projeto de uma
superlente capaz de gerar imagens ultra-som no limite da difracdo que podem ser
usadas para diagnoéstico médico até a possivel fabricagdo de um dispositivo de
invisibilidade acustica/elastica. Neste sentido, existe uma grande necessidade de
pesquisa, andlise e projeto de tais metamateriais e possam ser implementados no

laboratério.

1.3 Contribuicdes do Trabalho

A primeira contribuicdo do trabalho foi projetar um ME tridimensional
“poliestireno-base” com parametros elasticos efetivos simultaneamente negativos
na faixa de frequéncia de 1,96 a 2,04 kHz. Este ME estad composto de trés arranjos
de inclusbes esféricas incorporadas numa matriz de poliestireno; um arranjo de
esferas de agua contendo uma bolha de ar (EABAS) e dois arranjos de baldes de
adgua (BLAs) com diferentes parametros geométricos no BLA. Nesta estrutura, a
negatividade dos parametros elasticos efetivos foi derivada das ressonancias
monopolar da EABA, dipolar e quadrupolar do BLA. Adicionalmente foram
determinadas as relagbes de dispersdo do ME, em base as seus parametros
efetivos. As curvas de dispersdo mostraram duas ramas de dispersdo negativa

para os modos longitudinal (L) e transversal (N ), relacionadas aos indices de



refragdo negativos tanto para as ondas longitudinais como transversais,

respectivamente.

A segunda contribuicdo foi projetar um MA tridimensional “epdxi-base” com
constante elastica e densidade de massa efetivos negativos simultaneamente na
faixa de frequéncias de 7,26 a 7,76 kHz. Este MA esta composto de dois arranjos
de inclusdes esféricas, esferas de agua contendo um baldo de ar (EABLAS) e
esferas de chumbo revestidas com borracha dura (ECBDSs), incorporadas numa
matriz de epdxi. A negatividade dos parametros acusticos efetivos foi derivada das
ressonancias monopolar da EABLA e dipolar da ECBD, respectivamente. O calculo
das curvas de dispersao para esta estrutura, em base as seus parametros efetivos,
mostrou uma rama de disperséo negativa para 0 modo L que esta relacionada ao
indice de refracdo negativo para as ondas longitudinais. E importante mencionar
que as propriedades inusuais nos parametros efetivos constitutivos destes
metamateriais foram induzidas pela ressonancia Mie localizadas das unidades

estruturais.
Outras contribuicdes do trabalho foram:

Desenvolver uma extensdo da metodologia de andlise do espalhamento Mie de
ondas elasticas (para uma simples inclusdo esférica) para uma inclusdo esférica
multi-revestida. Esta abordagem mostrou que ressonancias Mie intensas podem

ser obtidas a partir de inclusdes esféricas revestidas e duplamente revestidas.

Baseado na teoria do espalhamento multiplo (TEM) de primeira ordem e na
teoria de espalhamento Mie por uma inclusdo esférica, foi desenvolvido um
procedimento do modelo de meio efetivo aplicado a estruturas tridimensionais de
inclusGes esféricas. Esta aproximacédo foi realizada no limite de comprimento de
onda longa e para baixas fracoes de preenchimento (£30%), onde a anisotropia
das estruturas periodicas pode ser negligenciada. A teoria desenvolvida predisse
propriedades inusuais nos parametros elasticos quando aplicado a metamateriais.
Os resultados mostram que o modulo volumétrico, densidade de massa e modulo
de cisalha, preditos pela TME, tornam-se negativos perto das ressonancias
monopolar, dipolar e quadrupolar, respectivamente.



1.4 Organizagéo do Texto

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: O capitulo 2 descreve o
estado da arte dos metamateriais acusticos e elasticos, iniciando a discussdo com
0 problema de espalhamento Mie por uma simples inclusdo esférica e mostrando
as aplicacdes mais significativas na engenharia. No capitulo 3 sédo formulados os
fundamentos tedricos do trabalho. Neste capitulo, se descreve detalhadamente a
solucdo da equacao de onda elastica em estado estacionario usando a construcao
dos harmdnicos esféricos vetoriais (HEV) utilizados no trabalho de Liu e Cai [30].
Utilizando o formalismo dos HEV, no capitulo 4, é descrita a solucdo do problema
de espalhamento Mie por uma inclusdo esférica. A metodologia seguida para a
construcdo da matriz T de espalhamento Mie da simples inclusdo esférica é similar
as reportadas por Doyle e Liu [31,32]. Neste mesmo capitulo, estendemos a
metodologia de andlise do espalhamento Mie para uma inclusdo esférica multi-
revestida. No capitulo 5, utilizando a TEM de primeira ordem e a teoria de
espalhamento Mie por uma inclusao esférica, foi formulada uma TME para
estruturas tridimensionais de inclusbes esféricas multi-revestidas no limite de
comprimento de onda longa e para baixas fragcdes de preenchimento. Sob tais
condicdes, a anisotropia da estrutura periddica pode ser negligenciada na
propagacdo das ondas elasticas. O capitulo 6 apresenta os resultados numéricos
correspondentes a matriz de espalhamento Mie de inclusGes esféricas simples,
inclusbes esféricas revestidas e duplamente revestidas. O capitulo 7 apresenta 0s

resultados numéricos obtidos dos paréametros elasticos dinamicos efetivos «,(f),
p.(f) e pu (f) de materiais compositos homogeneizados. Os resultados deste
capitulo baseiam-se nas Equac¢bes 5.17a-c e 5.18a-b descritos no capitulo 5. No
capitulo 8 sdo apresentados os resultados do projeto de metamateriais acusticos
e elasticos. Na primeira parte é discutido o projeto de um MA “fluido-base” com «,
e p, negativos na mesma faixa de frequéncia. Na segunda parte € discutido o
projeto de um MA “epoOxi-base” com E, e p, negativos na mesma faixa de
frequéncia. Na Ultima parte deste capitulo € discutido o projeto de um ME
“poliestireno-base” com E,, p, e u, negativos na mesma faixa de frequéncias. No

capitulo 9 sdo apresentadas as conclusfes finais e as perspectivas futuras do
trabalho. Nos apéndices A, B, C e D sao descritos 0os seguintes topicos: Fungdes



gerais de Pao e Mow, Calculo dos coeficientes de espalhamento Mie D™ (s,0)
para uma simples inclusdo esférica, Calculo dos coeficientes de espalhamento Mie
D™ (1,0) para uma incluséo esférica revestida, e Calculo dos parametros efetivos

constitutivos dos metamateriais acusticos e elasticos, respectivamente. Por ultimo,
sdo dadas as referéncias bibliograficas utilizadas nesta dissertacdo o que da
suporte ao trabalho.
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Capitulo 2

Reviséo Bibliografica

Neste capitulo apresenta-se o estado da arte dos metamateriais acusticos e
elasticos com suas aplicac6es mais importantes na engenharia. Na primeira parte é
realizada uma revisdo do problema de espalhamento de ondas elasticas por uma
simples inclusdo esférica e uma inclusdo esférica multi-revestida. Em seguida, é
apresentada a TEM de um arranjo ordenado de inclusdes esféricas e sua aplicacao
na predicdo da estrutura de bandas fondnicas de materiais compdsitos.
Adicionalmente, neste capitulo é descrito a TME ou método de homogeneizacdo
para metamateriais acusticos/elasticos. Por ultimo, sdo apresentadas as aplicacfes
mais importantes dos metamateriais acusticos tais como a fabricacdo de uma lente

perfeita e um dispositivo de invisibilidade acustica.

2.1 Espalhamento por uma Simples Incluséo Esférica

Embora Gustav Mie é reconhecido por ter realizado importantes contribuicdes
na solucdo do problema de espalhamento de ondas eletromagnéticas por uma
esfera homogénea em 1908 (e, portanto, em homenagem a ele foi aceito o termo
universal “Espalhamento Mie”), outros cientistas notaveis como Lorentz, Thompson
e Debye tiveram importantes contribuicbes para o problema de espalhamento antes
de 1910 [33-35]. Posteriormente, Stratton [36] estabeleceu um formalismo da
solucdo ao problema com o uso de funcbes de onda esféricas vetoriais M e N,

solucdes que atualmente sao utilizadas.

No entanto, antes destes trabalhos outros autores reportaram resultados
importantes sobre o espalhamento de ondas por corpos sélidos como, por
exemplo, Rayleigh que em 1872 reportou um estudo do espalhamento de ondas
longitudinais por uma esfera rigida [37]. O tratamento mais geral do espalhamento

de ondas elasticas por uma incluséo foi reportado por Sezawa [38] em 1927. Nesse
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trabalho o autor assumiu um meio elastico isotropico e homogéneo como material
hospedeiro contendo uma inclusao cilindrica, esférica ou eliptica de material rigido
ou vazio. O espalhamento de uma onda longitudinal plana por uma esfera elastica
foi investigado em 1956 por Ying e Truell [39] utilizando o formalismo escalar na
equacdo de Helmholtz. No entanto que o espalhamento por uma esfera rigida foi
estudado em 1963 por Pao e Mow [40]. Neste Ultimo caso a solucdo proposta
correspondia a um caso especial no qual a densidade de massa da esfera foi
considerada infinita. Por outro lado, o espalhamento de uma onda plana transversal
por uma incluséo esférica foi investigado em 1960 por Einspruch, Witterholt e Truell
[41] utilizando o formalismo vetorial na equagéao de Helmholtz. Usando HEV, Norris
[42], em 1986, formulou uma solucdo para o espalhamento de ondas longitudinais
e transversais por uma inclusdo esférica e, posteriormente, Hinders [43], em 1991,
derivou a solucdo para o espalhamento de ondas elasticas por uma inclusdo

esférica, usando harmonicos esféricos escalares.

Para o estudo do espalhamento de ondas acusticas por uma inclusdo com
formato arbitrario, em 1969 Waterman [44] reportou uma teoria denominada de
“matriz de transferéncia” ou “matriz T". Esta teoria foi estendida para as ondas
elasticas ao redor de 1980 por Varatharajulu e Pao [45], Waterman [46] e Bostrom
[47]. A partir destes trabalhos o formalismo da matriz T tem sido utilizado no estudo
do espalhamento das ondas elasticas por uma inclusdo esférica como caso
particular. Neste modelo € possivel determinar a distribuicdo da onda espalhada

conhecendo a onda incidente e os parametros elasticos da incluséo esférica.

O espalhamento Mie por uma inclusdo esférica pode ser entendido como a
interacdo das ondas elésticas incidentes com a incluséo esférica. Ondas elasticas
incidentes e espalhadas (longitudinais e transversais) num meio eléstico estéo
divididas em trés modos: o modo L para a onda longitudinal, M e N para os
modos transversais. Quando a frequéncia da onda incidente coincide com um dos
modos préprios da inclusdo esférica, um regime de espalhamento ressonante
ocorre, e a descricdo de como a energia elastica é redistribuida entre os diferentes
modos (L, M ,N) durante o processo de espalhamento esta contida na matriz T de

espalhamento Mie. Encontrar esta matriz T serd um dos objetivos iniciais do
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presente trabalho, e representara a base de toda a teoria desenvolvida no decorrer

do texto.

2.2 Espalhamento por uma Inclusdo Esférica Multi-revestida

Embora, a teoria do espalhamento Mie por uma simples inclusao esférica teve
uma contribuicdo substancial e importante para a ciéncia dos materiais. O projeto e
fabricacdo de materiais compdsitos tais como os cristais fonénicos 3D sugeriram a
possibilidade de projetar novas unidades estruturais (chamadas também de “meta-
atomos”) com o objetivo de se obter novas propriedades fisicas macroscoépicas do
material compdsito. Neste sentido, as inclusdes esféricas multi-revestidas como
elementos estruturais destes materiais compoésitos estdo sendo utilizadas no
projeto de novos materiais avangados. Simulagbes computacionais mostraram que
estes materiais apresentam propriedades fisicas ndo encontradas em materiais
convencionais, tais como, modulo volumétrico negativo, densidade de massa

negativa e modulo de cisalha negativo [16,17,48,49].

No comeco da década passada, Lui et al. [48] reportaram um material sénico
localmente ressonante (MSLR) baseado numa estrutura com inclusdes esféricas
revestidas como unidades estruturais. Estes autores mostraram que as constantes
elasticas efetivas deste MSLR mudam dramaticamente na regido de ressonéancia
da inclusdo esférica revestida. Em 2002, Liu, Chan e Sheng [50] ao utilizar o
formalismo da TEM estudaram as propriedades dos Bang Gaps (BGs) de
propagacao das ondas elasticas em materiais compositos com unidades estruturais
formadas de esferas revestidas organizadas periodicamente dentro de uma matriz
sélida. Estes autores mostraram que as propriedades dos BGs nestes compdésitos
podiam ser ajustadas continuamente de um BG ressonante para um BG de Bragg,
e isto era possivel variando apenas as propriedades elasticas do revestimento das
esferas. Se o material do revestimento era mole em relacédo ao nudcleo e a matriz, o
BG elastico era essencialmente ressonante, mas por outro lado, se o material do
revestimento era duro, o BG elastico era essencialmente um BG de Bragg. Neste
mesmo trabalho os autores também apresentaram o procedimento para se obter a

matriz T de espalhamento Mie de uma esfera revestida, a partir da qual obtiveram
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um sistema de 12 equacdes que relacionavam os coeficientes de reflexdo e de

transmissao das ondas L, M e N, respectivamente.

Com o advento dos MAs [15,16,18,21] os calculos da matriz T de
espalhamento Mie ressonante de inclusdes esféricas simples e revestidas se
tornaram o foco principal no estudo e no projeto de tais metamateriais. Em 2007,
Ding e colaboradores [16] calcularam a matriz T de espalhamento Mie de uma
EABA incorporada numa matriz infinita de epo6xi (a razéo dos raios da bolha do ar e
da esfera de agua foi de 2/23). Estes autores reportaram a existéncia da
ressonancia monopolar deste sistema, como mostrado na Figura 2.1a, e
comprovaram que a ressonancia monopolar corresponde a um pico do médulo do
elemento de matriz de ordem zero (I =0) para a conversdo de modo LL. No
entanto, para | =1 nenhuma ressonancia foi observada para as outras conversoes

de modo aa” (aa’=L,N) [a unidade da frequéncia esta normalizada como 2xav,/a,
onde v, é a velocidade da onda transversal no epoxi e a € o parametro de rede de

uma estrutura cubica de face centrada (CFC)].
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Figura 2.1 Comportamento espectral dos elementos da matriz T de espalhamento Mie para uma

estrutura EABA (a), e para uma estrutura EOBD (b) em epoxi. [16]

A parir destes resultados, eles concluiram que a componente monopolar das
ondas elasticas é de natureza puramente longitudinal. Portanto a ressonéancia

monopolar pode ser induzida s6é por ondas longitudinais. Neste mesmo trabalho foi
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reportado também o espalhamento Mie de uma esfera de ouro revestida de
borracha dura (EOBD) incorporada numa matriz infinita de epoxi (o revestimento da
borracha tinha uma razéo de raios interno e externo de 15/18). O comportamento
espectral dos elementos de matriz desta estrutura, mostrada na Figura 2.1b,
evidencia a existéncia de picos ressonantes s6 para os elementos de matriz da

componente dipolar | =1 correspondente as conversdes de modo LL, LN e NN.

E importante salientar que nos sistemas EABA e EOBD néo foram observadas
ressonancias de tipo monopolar e dipolar para a conversdao do modo MM , nem
mesmo na componente de matriz quadrupolar | =2. Neste cenario, surge a
necessidade de projetar sistemas de esferas revestidas e duplamente revestidas
gue induzam ressonancias quadrupolares e integrem parte de sistemas com
ressonancias monopolar e dipolar. E por isso, parte do desafio de nosso trabalho
estara centrado em encontrar sistemas de esferas revestidas e duplamente
revestidas que sejam capazes de induzir ressonancias monopolar, dipolar e

guadrupolar na mesma faixa de frequéncia.

Por outro lado, Zhou e Hu [19] reportaram resultados sobre o estudo do
problema de transparéncia acustica de uma esfera sélida multi-revestida com MAs.
A explicacdo do mecanismo de transparéncia foi baseada no conceito de “incluséo
neutral”, similar ao mecanismo que promove que o0s elementos da matriz de

espalhamento Mie de baixa ordem (1=0,1, 2) sejam zeros. Posteriormente

consideraram o problema de transparéncia elastica de uma esfera solida revestida
com MEs [51]. Estudos similares foram realizados para o problema de camuflagem
acustica por inclusdes esféricas multi-revestidas utilizando materiais isotropicos

homogéneos [52].

Uma solucdo analitica completa do problema do espalhamento acustico por
duas esferas concéntricas foi reportado por McNew et al. [53]. Considerando os
efeitos de contraste de velocidade, densidade, e coeficientes de absorcdo e no
limite quando a esfera externa se torna uma fina casca, estes autores mostraram

gue os resultados sdo semelhantes aos obtido para uma esfera simples num fluido.

Recentemente, Cai e colaboradores [54] propuseram um procedimento

computacional para a analise do espalhamento acustico por uma inclusédo esférica
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multi-revestida incorporada num meio acustico. Utilizando este procedimento os
autores analisaram o espalhamento de uma incluséo duplamente revestida, na qual
0 nucleo e a casca eram materiais sélidos e o material do meio era um tipo de
fluido “electrorheological” (uma suspensao coloidal de particulas dielétricas num
fluido). Em sintese, o objetivo do trabalho de Cai e colaboradores era estudar a
influéncia da primeira camada (fluido electrorheological) nas caracteristicas de
dispersédo acustica do espalhador de modo que e que esta camada forneca um
mecanismo para ajustar as caracteristicas fisicas de um cristal fon6énico localmente

ressonante.

Para concluir, na revisdo bibliografica mostramos que o problema de
espalhamento Mie para uma inclusdo esférica multi-revestida num meio elastico
infinito ainda ndo foi satisfatoriamente solucionado. Cabe destacar também que o
procedimento computacional de Cai ndo resolve este problema na sua forma geral,
e é por isso que na ultima parte do capitulo 4, sera apresentado um procedimento
geral para obter a T-matriz de espalhamento Mie para uma inclusao esférica multi-
revestida.

2.3 Teoria do Espalhamento Multiplo para Ondas Eléasticas

Nas décadas passadas houve um crescente interesse no estudo da
propagacdo de ondas elasticas em materiais compdsitos periddicos. O estudo dos
cristais fotdnicos tem servido como inspiracdo, analogamente, para o estudo das
propriedades dos cristais fonbdnicos, principalmente aqueles relacionados a
previsao tedrica e a realizacdo experimental dos BGs foténicos [55,56].

Antes de 2000, calculos da estrutura de bandas estavam baseados no
enfoque de expansao em ondas planas (EOP) [57-60]. O método de EOP exibia
flexibilidade na manipulacdo de diferentes tipos de estruturas peridédicas, mas
apresentava problemas de convergéncia quando se lidava com sistemas de alta ou
baixa fracdo de preenchimento das inclusdes esféricas. Este método também era
menos eficaz quando se tratava de sistemas desordenados. Por outro lado, a TEM,

através de seu sucesso em célculos da estrutura de bandas eletrbnica para
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sistemas ordenados e desordenados, se mostrou promissdria para complementar a
abordagem EOP no estudo do espalhamento de ondas elasticas em meios
ordenados e desordenados [61].

Em 2000, Liu et al. [13] e Psarobas et al. [14] estenderam o formalismo da
TEM para ondas elasticas em 3D levando em conta o carater vetorial dos campos.
Este formalismo permite calcular a estrutura de bandas fondnicas e os coeficientes
de reflexdo e de transmissdo de um cristal fondnico composto de um arranjo
periédico de simples inclusGes esféricas homogéneas caracterizadas pelas suas

constantes elasticas (k,p e u). O problema de estender este formalismo a

inclusbes esféricas multi-revestidas ainda néo foi resolvido, devido a complexidade
dos calculos e ao custo computacional (memaria disponivel para o0 armazenamento
de dados gerados durante o calculo das equacbes lineares do problema). A TEM
esta baseada no formalismo da matriz T de maneira que, se a matriz T para um
Unico espalhador é truncada numa matriz de tamanho MxM e o sistema é
constituido de N inclusdes, o tamanho da matriz T passa a ser igual a NM xNM..
Por conseguinte, a memadria do computador se esgotara rapidamente na medida
em que N aumenta. Para contornar essas limitagbes, uma teoria de matriz de
transferéncia baseada no método de “polimerizagédo por um dispersor abstrato” [62]
foi estendida por Liu e Cai [30] e aplicada na analise de espalhamento multiplo de
ondas elasticas por um arranjo de inclusbes esféricas em 3D. Desde entdo, o
formalismo da TEM para ondas elasticas tem sido aplicado na predicdo da
estrutura de bandas fondnicas de varios materiais compadsitos, incluindo um MSLR
composto de uma estrutura peridédica cubica simples (CS) de esferas de chumbo
revestias com borracha mole [48], um cristal coloidal CFC de esferas de
poliestireno em agua [63], sistemas binarios 3D de estrutura CFC de esferas de
aco em poliestireno [64], sistemas compdsitos de trés componentes com arranjo
periddico CFC de esferas de ouro revestidas com chumbo e incorporadas num
meio soélido [50], compdsito de esferas de borracha macia (EBM) numa estrutura
CFC suspendidas na agua [15], MSLRs composto de arranjos periddicos CS e
cubica de corpo centrado (CCC) com espessura finita [65], cristais fonénicos com
estrutura CFC constituidas de esferas de poliestireno em agua, esferas de silica
em ar e esferas de aco em poliestireno [66] etc. Para interpretar a aparicdo de

certas bandas especiais na estrutura de bandas fonbnicas dos materiais
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compositos, mais especificamente dos metamateriais acusticos e elasticos, foi
necessario construir modelos fisicos continuos sob certas condicdes do
comprimento de onda em relacdo ao tamanho da unidade estrutural. Estes
modelos chamados de meio efetivo estdo baseados na aproximagao potencial
coerente (APC) [67] e ser& objeto de estudio na préxima sec¢éao.

2.4 Teoria do Meio Efetivo

Nos ultimos anos o problema da homogeneizacéo, isto €, a descricdo de um
sistema compdsito por um conjunto Unico de parametros macroscopicos efetivos
constitutivos tem atraido muita atencdo da comunidade cientifica [68-73]. Em
especial os metamateriais acusticos e elasticos estdo sendo amplamente

estudados usando estas técnicas de homogeneizacéo [29,74-76].

A TME é uma técnica de homogeneizacédo que consiste em um modelo fisico
gue descreve as propriedades macroscopicas de um meio com base nas
propriedades e fragOes relativas de seus componentes elementares. Muitos livros
de Fisica do Estado Sélido e Eletromagnetismo [77-79] dedicam alguma atencéo
as primeiras tentativas da homogeneizacdo de um material compdsito com
permissividade elétrica efetiva (relacdo de Clausius-Mossotti). Outra relacdo de
homogeneizacdo amplamente utilizada é a relacao de Maxwell-Garnett [80] que é
considerado como a primeira TME tradicional [81].

Em 1980, Berryman [82], utilizando métodos auto-consistentes, determinou o0s

parametros elasticos macroscopicos efetivos (x,, p,, € u,) de materiais

compésitos de duas fases, constituidas de inclusdes esféricas. E importante
mencionar que a aproximacdo da TME s6 é possivel quando o comprimento de
onda é muito maior do que o diametro das inclusdes esféricas do compdsito,

condicao conhecida como limite de comprimento de onda longa tradicional.

Para particulas sélidas dispersas num fluido, as formulas de Berryman para

K, € p,, no limite de comprimento de onda longa e para baixas fragcbes de

preenchimento ( p ), estdo expressas pelas seguintes equacoes:
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i_p.1-p (2.1a)
KS

Ke Ko

Pe"Po _p L Po (2.1b)

2p. 4Py 2P+ P,

onde os subscritos "s" e "0" denotam as propriedades da esfera e da matriz
fluidica, respectivamente. A partir das equacbes 2.1a e 2.1b pode ser facilmente

verificada que x, e p, séo positivos e estdo limitadas pelas condi¢gbes de Hashin-

Shtrikman [83]. As expressbes 2.1a e 2.1b junto com as condi¢cdes de Hashin-
Shtrikman ndo se aplicam se as inclusdes esféricas do material compdsito
apresentam modos de vibracdo ressonantes na condicdo de baixas frequéncias.
Efeitos ressonantes de uma esfera elastica no regime ultrassénico foram
reportados por Brill and Gaunaurd [84]. O espalhamento de uma onda acustica por
uma esfera de poliestireno em agua em regime ressonante foi reportado por
Psarobas [63]. Utilizando efeitos ressonantes em inclusdes esféricas simples, Li e
Chan [15] reportaram um meio duplo-negativo formado de EBMs em &agua, onde

tanto x, como p, sdo simultaneamente negativos, no sentido estrito e rigoroso da

TME. Para tal fim, estes autores utilizaram o método APC para obter uma solucdo
auto-consistente, garantindo que uma inclusdo esférica revestida incorporada
dentro de um meio efetivo ndo gere espalhamento no limite de baixas frequéncias.
Sob tal condicdo, as equacbes 2.1a e 2.1b foram generalizadas através das

seguintes expressoes:

Ko 3P pugs ) (2.2a)
Ko i(kor)
- 3

Pe=Po P _pii(s o) (2.2b)

2p.+ P, i(k,r)

onde D/*(s,0) s&o os coeficientes de espalhamento Mie de ordem | da esfera de
borracha mole comraio r,, e k, € o modulo do vetor de onda no meio agua. Devido

a que um fluido s6 suporta ondas longitudinais, o simbolo LL significa que uma

onda longitudinal incidente é transformada em uma onda longitudinal espalhada.
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Nesta formulagéo, x, e p, apresentam valores negativos numa faixa de frequéncia

onde os coeficientes Mie D" (s,0) s&o ressonantes.

Em 2007, Mei e colaboradores [72] derivaram expressdes explicitas para a
densidade de massa efetiva de varios materiais compadsitos em 2D utilizando o
meétodo APC. Nestas estruturas as unidades estruturais bi-dimensionais
apresentam ressonancias localizadas semelhantes aos reportados por Liu et al.
[48,49]. Por outro lado, Wu, Lai e Zhang [74] formularam uma metodologia TME
(baseado no APC) que podia ser estendido para situagdes fora da condicdo quase-
estatica de modo que com esta abordagem estes autores determinaram os trés

parametros elasticos efetivos (x,, p, € u,) de certos metamateriais elasticos em

2D. Os parametros efetivos podiam apresentar valores negativos para certa faixa
de frequéncias onde acontecia a excitacao ressonante de modos de oscilacdo das
unidades estruturais. Atualmente, esta abordagem tem sido utilizada para predizer
a estrutura de bandas de certos metamateriais acusticos e elasticos em 2D e 3D

apenas utilizando parametros elasticos efetivos [16,28,29,75,76].

Na atualidade, poucos trabalhos tém sido reportados relacionados ao
desenvolvimento de uma metodologia TME em trés dimensfes. Dentro deste
cenario, no presente trabalho é desenvolvido uma metodologia TME para trés
dimensdes que sera discutido mais detalhadamente no capitulo 5.

2.5 Metamateriais Acusticos e Elasticos

O primeiro “metamaterial” com densidade de massa efetiva negativa foi
fabricado e caracterizado pelo grupo do professor Sheng [48]. Este tipo de
“metamaterial” chamado também de MSLR apresenta uma unidade estrutural
simples que consiste de uma ECBM, como mostrado na Figura 2.2a. As esferas
revestidas foram organizadas em uma estrutura CS 8x8x8 com uma constante de
rede de 1,55 cm (Figura 2.2b), tendo sido fixadas numa matriz de ep6xi. Medidas
de transmissdo sonica para o0 MSLR, utilizando um tubo de impedancia acustica
Bruel & Kjaer, mostraram duas quedas na transmissédo do som ao redor de 380 e
1350 Hz, com um pico ap6s cada queda (Figura 2.2c). Utilizando o formalismo TME
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0s autores atribuiram estes picos de absorcéo a existéncia de dois BGs absolutos
(Figura 2.2d) relacionadas as ressonancias localizadas nas inclusées esféricas

revestidas [48].
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Figura 2.2 (a) Seccao transversal da unidade estrutural, (b) MSRL arranjado em CS 8x8x8. (c)
Coeficiente de transmissdo medido (circulos pretos) e simulado (linha sélida) como funcéo da
frequéncia. (d) Estrutura de bandas do MSRL utilizando a TEM. [48]

Por outro lado, em 2004, Li e Chan [15] reportaram pela primeira vez a
existéncia de um MA composto de EBMs organizados numa rede CFC em agua. A
Figura 2.3a mostra as curvas de dispersao deste MA “fluido-base” na direcao (111)
para uma estrutura com fracdo de preenchimento igual a 0,4. Nesta figura também
pode ser observada a existéncia de uma banda de dispersao negativa na faixa de
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2,0 a 2,65 kHz que esta relacionada diretamente com os valores negativos dos

parametros acusticos extraidos da impedancia efetiva (Figura 2.3b).
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Figura 2.3 (a) Relagdo de disperséo, e (d) Parametros acusticos efetivos extraidos da impedancia
efetiva. [15]

O comportamento da estrutura acima descrita (duplo-negativo) foi interpretado
da seguinte forma: para algumas frequéncias o sistema se expande sob a acdo de
uma compressdo (modulo volumétrico negativo) e sofre um deslocamento na

direcdo contraria sob acéo da pressao (densidade de massa negativa).

O progresso mais significativo no projeto de um MA foi realizado em 2007 [16]
guando o grupo do Professor Liu reportou um metamaterial com maodulo
volumétrico e densidade de massa efetivos negativos na mesma faixa de
frequéncia. Este metamaterial estava composto de dois arranjos de inclusdes
esféricas revestidas, formando uma estrutura “zinc blende”, como mostrado no
interior da Figura 2.4a. As unidades estruturais deste material estavam constituidas
de EABAs e EOBDs imersas numa matriz de epéxi. O modulo volumétrico negativo
e a densidade de massa negativa deste metamaterial foram correlacionados a
coexisténcia de ressonancias de tipo monopolar da EABA e dipolar da EOBD. As
Figuras 2.4a e 2.4b, obtidas respectivamente pelos métodos TEM e APC, mostram
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a estrutura de bandas deste metamaterial onde é possivel observar a existéncia de
uma banda permitida dentro do BG entre as frequéncias normalizadas (wa/27v,)

de 0,373 e 0,414. Esta banda apresenta uma velocidade de grupo negativo

relacionado com o valor negativo do indice de refracdo do metamaterial.
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Figura 2.4 (a) Estrutura de bandas para o MA calculado usando a TEM , e (b) Estrutura de bandas

do MA utilizando os parametros efetivos. [16]

Recentemente, foi reportado um "ME” bidimensional [29] cuja unidade
estrutural estd constituida de uma inclusdo multi-massa localmente ressonante
(Figura 2.5a) e que pode originar ressonancias monopolar, dipolar e quadrupolar na
mesma faixa de frequéncias. A unidade estrutural foi constituida de cilindros de
borracha mole e borracha dura de 4 e 1 cm, pecas retangulares de aco de
1,6x2,4cm. Os resultados das simulacdes, utilizando o método de elementos finitos,
mostraram que quando estas unidades estruturais estdo organizadas numa
estrutura CS com constante de rede de 10 cm, a estrutura de bandas deste
metamaterial (Figura 2.5b) apresenta duas bandas de dispersao negativa (pontos
vermelhos "A” e azuis "B”). Uma das bandas ("A”) existe na regido de frequéncias
onde o moédulo volumétrico e a densidade de massa sdo simultaneamente
negativos de modo que apenas ondas acusticas podem se propagar enquanto que
um decremento exponencial das ondas transversais acontece. A outra banda ("B”)

existe na regido de frequéncias onde a densidade de massa e o modulo de cisalha
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sao simultaneamente negativos e, por conseguinte, apenas as ondas transversais

sao permitidos.
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Figura 2.5 (a) Unidade estrutural multi-massa, (b) Estrutura de bandas do ME usando Elementos
Finitos. [29]

Estes novos fenbmenos sdo chamados de comportamento “fluido-like” e
"super-anisotropia”, respectivamente. Um trabalho semelhante foi reportado por Wu
e colaboradores [28], mais neste caso eles utilizaram um arranjo triangular de
inclusbes cilindricas revestidas “fluido-sélido” como unidades estruturais
incorporadas numa matriz de poliestireno. Em ambos 0s casos, 0s comprimentos
de onda longitudinal e transversal da onda no poliestireno sédo maiores do que as
dimensdes da unidade estrutural. Portanto, estas bandas de dispersao negativas
nao foram induzidas por empalhamento de Bragg e, assim, as bandas de dispersao
negativa foram atribuidas a efeitos de hibridacdo entre os diferentes tipos de

ressonancias da unidade estrutural.

2.6 Aplicagdes dos Metamateriais Acusticos e Elasticos

Muitas aplicagdes novas e potenciais dos metamateriais acusticos e elasticos
foram propostas e discutidas pela comunidade cientifica. Aqui apresentamos

brevemente algumas das principais aplicacdes reportadas nos ultimos anos.
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2.6.1 Lentes e Refletores perfeitos

O indice de refracdo negativo apresentado pelos MAs oferece a possibilidade
de construir lentes acusticas perfeitas (superlentes acusticas) em analogia com as
superlentes eletromagnéticas construidas usando metamateriais eletromagnéticos
[85]. Uma superlente acustica € uma peca de MA com indice de refracdo negativo
gue promove a formacgao de duas imagens uma delas no interior do MA e a outra
na parte externa do MA (Figura 2.6a) [86]. Este fenomeno acontece proque as
ondas evanescentes, ao invéz de decair exponencialmente, intensificam os modos
radiativos da onda devido ao indice de refracdo negativo do MA (Figura 2.6b). Isto
oferece a possibilidade de recuperar as ondas "evanescentes perdidas" originando
uma imagem perfeita (Figura 2.6c), sem aberragdo ou astigmatismo. Estas
previsdes tedricas ousadas renovaram as esperancas de superar o limite de
difracdo nos dispositivos épticos ou acusticos o que melhoraria significativamente a
deteccdo de sonares subaquaticos e de imagens de ultra-som para diagnéstico

médico.

Imagem
Ondas que se propagam Ondas evanescentes

Figura 2.6 Diagrama esquematico de uma peca de MA que atua como lente perfeita, (a) lente que
concentra todos os raios divergentes de um objeto em uma imagem focada, (b) lente que reforga as

ondas evanescentes, (c) imagem perfeita criada pela superlente. [86]

Os metamateriais acusticos e elasticos também podem ser utilizados na
construcao de refletores perfeitos (super-refletores) de som ou vibracdo que podem
ser empregados em sistemas de protecao acustica ou elastica, respectivamente
[48,87,88]. E conhecido que o modulo volumétrico e a densidade de massa

governam a propagacdo de ondas longitudinais num material, enquanto a
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densidade de massa e o0 médulo de cisalha governam a propagacdo de ondas
transversais. Deste modo, quando o médulo volumétrico ou a densidade de massa
efetiva de um MA se torna negativo, o indice de refragcdo para as ondas
longitudinais se torna imaginario impossibilitando a propagacao de ondas acusticas
através do MA. Assim, sob tais condi¢cdes, uma peca de MA poderia ser utilizada
como um espelho acustico. Por outro lado, se a densidade de massa ou modulo de
cisalha efetivo torna-se negativo, o indice de refracdo para as ondas transversais
torna-se imaginario impossibilitando a propagacdo de ondas transversais no ME.
Por conseguinte, a possivel fabricacdo de super-refletores permitiria novas

aplicacbes no controle de ondas acusticas, elasticas e sismicas.

2.6.2 Dispositivos de Invisibilidade

Nos ultimos anos varios autores sugeriram aplicacbes mais exoticas dos MAs
como, por exemplo, a fabricagdo de mantos de invisibilidade acustica. O conceito
de camuflagem acustica foi inspirado dos modelos propostos em sistemas 6pticos
através de procedimentos de transformacdes conformes e a fabricacdo de um
dispositivo de camuflagem eletromagnético na frequéncias de microondas [89-92].
No caso de camuflagem acustica, um grande numero de publicacdes tem sido
reportado. Milton e colaboradores [93] investigaram as propriedades de
transformacdo das equacbes elastodinamicas em diferentes sistemas de
coordenadas curvilineas de tal forma a manter suas propriedades invariantes. A
transformacdo do sistema de coordenadas pode servir de auxilio no projeto de
dispositivos de camuflagem elastica e acustica. Cummer e Schurig [94]
demonstraram a equivaléncia entre as equacfes acusticas num fluido e as
equacdoes de Maxwell de polarizacdo simples e aplicado na simulacdo de
camuflagem acustica. Cai e Sanchez-Deheda [95] também reportaram estudos
sobre camuflagem acustica em sistemas 2D concluindo que a camuflagem resulta
eficaz quando a onda incidente é uma onda plana. Chen e Chan [96] reportaram
gue a equacado acuUstica pode ser transformada em equacdo de fluxo de
condutividade de corrente direta em trés dimensdes, permitindo entdo projetar um
dispositivo de invisibilidade acustica tridimensional usando a técnica de
transformacéo de coordenadas (transformacédo acustica).
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Existem duas abordagens para projetar um manto de invisibilidade: o manto
pode possuir parametros acusticos/elasticos efetivos anisotrépicos ou o manto
pode estar composto de uma, duas 0 mais camadas feitas de metamateriais
isotropicos. A Figura 2.7a mostra o resultado de simulagBes computacionais de
uma concha de camuflagem esférica (vista transversal) que evita o espalhamento
acustico devido ao objeto arbitrario no interior da concha. Utilizando a teoria de
espalhamento acustico, Cummer e colaboradores [20] confirmaram que os campos
de pressao e velocidade sdo suavemente deformados e excluidos da regido
central, para que isto seja possivel o manto esférico deve possuir uma densidade
massa anisotropica e um moédulo volumétrico radialmente dependente. Por ultimo,
a Figura 2.7b mostra uma onda plana incidente sobre um espalhador esférico rigido

(de raio r;) com parametros elasticos «, u,, p, >0 revestido por uma concha de
camuflagem esférica (de raio externo rz) com parametros elasticos «;, 1,,p,. O

meio onde a onda de compressdo esta se propagando tém parametros elasticos

K., M+ P, > 0. Usando o conceito de incluséo neutral, Zhou e colaboradores [19,51]

mostraram que quando os parametros elasticos da concha esférica satisfazem as
relagées, «, =—2x,, p,=18p,, =21, ou x,=0,47x,, p,=0,4p,, 1,=13r,, esta

cancela o campo espalhado pelo objeto no interior da concha de camuflagem.

-

Distancia (cumprimento de onda)
=]

-6 -4 2 0 2 4 6

Distancia (cumprimento de onda)

Figura 2.7 Secao transversal do processo de camuflagem acustica, (a) camuflagem com

metamateriais anisotrépicos [20], e (b) camuflagem com metamateriais isotrépicos [51]
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A revisao bibliografica sobre metamateriais acusticos ou elasticos nos conduz

as seguintes conclusdes:

A “teoria“ do espalhamento Mie por uma simples inclusao esférica num meio
infinito esta bem entendida e completamente resolvida.

Uma extensdo da “teoria“® do espalhamento Mie que considere inclusdes
esféricas multi-revestidas é necesséria visando a geracdo de multiplas
ressonancias Mie.

Das observacdes tedricas e experimentais reportadas na literatura percebe-
se que 0 mecanismo da ressonancia € inerente a um sistema que
apresentam modos de vibracdo, podendo assim induzir BGs absolutos na
condicao de baixas frequéncias contrario aos BGs de Bragg. Neste sentido,
uma TME explicita para metamateriais acusticos/elasticos tridimensionais no
limite de cumprimento de onda longa, ainda ndo foi desenvolvido com
sucesso.

Embora fosse teoricamente reportada a existéncia dos metamateriais
acusticos e elasticos em trés dimensfes, pouco ou nenhum progresso foi
alcancado no projeto e fabricagcdo deste tipo de metamateriais. Neste
contexto, existe uma forte necessidade na comunidade cientifica em
materializar estes metamateriais e, assim, aplicad-los nas mais diversas

areas do conhecimento humano.
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Capitulo 3

Equacdo de Movimento para Ondas Elasticas

Neste capitulo, apresenta-se uma revisdo geral das equacbes basicas da
elastodinamica, conceitos e notacdes relacionadas ao movimento de ondas
elasticas. Usando a constru¢do dos harmonicos esféricos vetoriais dados por Liu e
Cai [30], resolvemos satisfatoriamente o problema de espalhamento de ondas

elasticas por uma inclusédo esférica numa versao moderna.

3.1 Equacgbes Basicas

g >
Em um meio elastico ideal, as relagbes tensdo-deformacdo (o-¢) e

deformacéo-deslocamento (&£—u) na notacdo de Einstein podem ser escritas como
[97]:

Oy = A&y 0y + 218y (3.1a)
L 3.1b
5":E(U','+Uj,i) (3.1b)

onde os subscritos i, ] percorrem os valores de 1, 2 e 3, denotando 0s eixos em

um sistema de coordenadas generalizadas, o; € ¢; sdo as componentes dos

g g
tensores tensédo (o) e deformacéo (&) sob uma superficie normal ao eixo i e ao

longo da dire¢é@o do eixo j, u, € a componente do vetor de deslocamento u ao
longo da dire¢do do eixo i, A e u sdo as constantes elasticas de Lamé do
material, o; € o tensor delta de Kronecker e ¢, =¢, +¢, +¢,, €m coordenadas

esféricas.
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A equacao de movimento num meio elastico est4 dada por [97]:
poLy, =oy;+pf; (3.2)

onde p é a densidade de massa e f, é uma forca externa por unidade de volume

aplicada ao corpo ao longo da direcao do eixo i. Usando as equacdes 3.1a e 3.1Db,

a Equacéo 3.2 pode ser escrita como:

potu, =(A+p, ; + pu, ; + pf, (3.3)
ou, em forma vetorial
po?u=(A+u)V(V-u)+ uviu+ pf (3.4)
A equacao 3.4 pode também ser reescrita como
(A+2u)V(V-u)= uV x(Vxu)+ pf — pdZu=0 (3.5)

No caso de f=0, a equacdo 3.5 se reduz na conhecida equacdo de onda

elastica ou equacdo de Navier para ondas elasticas:

(A+2u)V(V-u)=uV x(Vxu)-pd?u=0 (3.6)

3.2. Equagéo de Onda Escalar

De acordo com o teorema de Helmholtz da decomposicdo de um campo
vetorial, o vetor deslocamento u(t,r) pode ser escrito em termos de dois potenciais

vetoriais, da forma:

u(t,r)=Ve, +Vxy, (3.7)

Onde ¢, € chamado de potencial de deslocamento longitudinal escalar, e 1/7T e

chamado de potencial de deslocamento transversal vetorial. O primeiro termo do

lado direito da equacgdo 3.7, u, =V¢,_, corresponde a componente longitudinal do
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vetor deslocamento u(t,r), e o segundo termo, u, =Vxy,, corresponde a
componente transversal do vetor de deslocamento. Existem dois campos de

deslocamento transversais mutuamente perpendiculares e independentes um do

outro, assim o potencial vetorial v, pode ser escrito como:

—

Wi =Ty, +Vxro; (3.8)

onde r é o raio vetor, e as novas func¢des escalares v, e ¢. sdo chamadas de

primeiro potencial de deslocamento transversal e segundo potencial de
deslocamento transversal, respectivamente. Substituindo a equacdo 3.8 na
equacao 3.7 obtemos o campo de deslocamento em temos de trés potencias

escalares:

ut,r)=Ve, +Vxry, +VxVxreé (3.9

As ondas longitudinais, V¢, , sao frequentemente chamadas de ondas L. No
entanto, as ondas transversais, Vxry, e VxVxre,, sdo chamadas de ondas M

e N (ondas de cisalhamento), denotando as ondas transversais horizontalmente

polarizadas e verticalmente polarizadas, respectivamente.

Utilizando a decomposicdo do vetor deslocamento u(t,r) (equacéo 3.9) na

Equacdo 3.6 obtém-se as equacdes de onda escalares desacopladas das

componentes ¢, v, € @, , respectivamente:

(vz —Cizaf]@ =0 (3.10a)
L

(vz —Cizaf]% =0 (3.10b)
T

(vz —Cizaf]% =0 (3.10c)
T
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As Equacdes 3.10a-c mostram que as componentes longitudinais e

transversais da onda elastica se propagam no sélido independentemente, com

velocidades de propagacdo, c, = At 24 e cT:\/E respectivamente. Para
\ » P

materiais naturais, p, 4 € A sdo todos 0s nimeros reais positivos; assim temos

que ¢, >~/2c, .

3.3 Solucgdes da Equacédo de Onda em Estado Estacionéario

Assumindo ondas harménicas de uma s6 frequéncia f(r,t)= f(re™, as

Equacbes 3.10a-c apresentam a forma de um conjunto de equacdes de Helmholtz

(V2 +K2)p =0 (3.11a)
(V2 +k2 )y =0 (3.11b)
(V2 +k2 Jpr =0 (3.11c)
onde Kk, :g, K, :g sdo os modulos dos vetores de onda para 0s modos

longitudinal e transversal, respectivamente.

Com o objetivo de obter uma solucdo unificada para as equacdes de

Helmholtz 3.11a-c, aqui faremos o seguinte convenio: utilizaremos a notacéo y

para representar cada um dos potenciais ¢, w,, ¢ onde a=L,M,N,

respectivamente. Esta notacdo sera muito Util no decorrer do texto e permitira

simplificar equag¢des muito extensas.

Com esta notacéao, as Equacdes 3.11a-c pode-se escrever de forma compacta

como:

(V2+K2)y, =0; a=L,M,N (3.12)
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onde k, =—, a =L representa a onda longitudinal, « =M representa a primeira
C

a

onda transversal e ¢« = N a segunda onda transversal e c,, =c,.

No presente trabalho os metamateriais serdo projetados utilizando inclusdes
esféricas, assim é conveniente utilizar a equacdo de Helmholtz (equagéo 3.12) em

coordenadas esféricas:

10/, 1 0 oy 1 o, .,
——(r + —| senf@ —= |+ @ 1k =0 3.13
r? 6r( W”‘) rsend 69( 00 ] r’sen’d o¢ AL (3.13)

Assumindo uma solucdo dada pelo método de separacao de variaveis
v, (r.0,4)=R,(r)0(0)®(4) (3.14)

com re[0,0>, 0€[0,7] e ¢ €[0,27], a equacdo 3.13 divide-se em trés equacdes

diferenciais fundamentais para R, (r), ©(0) e ®(¢) [98]:

d 2 d 2.2
{J( @%(W ‘q)}Ra(rFO (3.153)
1 d d . q° _
{E@(Sem@]{q _senzeﬂe)(@)_o (3.15b)
& ®(¢)=0 (3.15¢)
dg’ -

onde g e g sao as constantes de separacao.

A solucdo da equacdo 3.15a corresponde a componente radial da onda e

pode ser expressa pela seguinte equagao:

Ru (F)= A, Ji (k,r)+B,h " (k,r), 1=0123,.. (3.16)
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onde A, e B, s&o constantes determinadas pelas condi¢cdes de fronteira, j(z,) e

h® (za) sdo chamadas de funcdo de Bessel esférica de primeira espécie e funcéo

de Hankel esférica de primeira espécie, respectivamente. Nesta solu¢do aparece o
parametro de quantizacdo "I" que define o limite de quantizacdo do numero

guantico "m" derivada a partir da equacao 3.15b e 3.15c.

Em efeito considerando a mudanca de variavel z=cosf, para -1<z<1, a

Equacéo 3.15b pode-se escrever como:

d? q
2 —
(1—2 )—d22 @(9)—22—dZ @(9)+{I (1 +1)—1 2 }@(9) =0 (3.17)
A solugado desta equagdo apresenta a seguinte forma:

or@)=C, P"(cosd), 1=0123,..e -l<m<I (3.18)

onde PR™(cosB) s&o os polindbmios associados de Legendre e C,, sdo as

constantes de normalizagao definidas por:

C, = \/(2| +)I(1—m+1) (3.19)
2I' (1 + m+1)

onde I' e a fungdo gamma.

A solucdo para a equacdo 3.15c pode ser expressa através da seguinte

equacao:
@, (p)=D,e™,  m=0+L+2,43,. (3.20)

onde a constante “m” esta quantizada pela seguinte condicdo m=-1,...0,...,l,, e as

constantes D, ser obtidas da condicdo de normalizagéo

(3.21)
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Finalmente uma solucdo completa da Equacdo de Helmholtz 3.12 em

coordenadas esféricas pode ser expressa por uma combinacdo linear das funcbes

R.(r)Or (0)®, (¢):

y,(r)= Z[Ama ji (K1) + By h® (kar)} P" (cos6)e™ (3.22)

Im

onde a relagdo entre os coeficientes estdo dados por: A, =A,C,.D, e

B, =B,C,,D

Ima Im™=~m "

Por outro lado, usando a definicdo dos harménicos esféricos escalares,

Y,"(6,4)=C,,R" (cos0)e™ , a Equacéo 3.22 pode ser reescrita como:

Vo (1) =2 e i (K, 1)+ b h® (k1) V" (6,9) (3.23)

Im

=B,,/C,. A constante de normalizagdo C, dos

m

com alma = A1ma /clm e b

Ima

harménicos esféricos escalares esta dada por:

- (2A+1)T(1-m+1)
Cin \/ 4nT (1 +m+1) (3.24)

3.4 Construcdes de Funcgbes Esféricas Base

Os resultados anteriormente descritos, em particular a equacgéao 3.23, mostra
que as fungdes j (k,r)Y,"(6,¢), h®(k,r)Y"(6,¢) podem ser introduzidas como
uma base para representar solu¢cdes da equacdo de Helmholtz esférica. Estas

funcBes conhecidas como funcBes esféricas base (FEBs) estdo definidas como
[99]:

Rm

la

(r)=ij(kr)Y,"(6.¢), 1=0123..e m=-l..0,..,1 (3.25a)

Sp(r)=h¥(k,r)Y"(6,¢), 1=0123...e m=-1..0,..,1 (3.25b)
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As fungbes R e S as solugdes regular e singular em r =0. Em analogia com o0s

harmonicos esféricos escalares, o subscrito | é chamado de grau, e 0 sobrescrito

m ordem da FEB, respectivamente. Para estados particulares, estas fungdes sao

chamadas de FEBs zonal quando m=1 e m=0, FEBs setorial quando I:|m|, e

FEBs tesseral quando 0 <|m| <1 .

Devido a que as funcdes h,‘l)(kar) aparecerdo em todo o texto, sera mais

conveniente excluir o sobrescrito "1" para simplificar a notag&o.

Por outro lado, é conhecido que as fungbes j (k,r) e h(k,r) apresentam

propriedades de recorréncia similares, assim as fungbes R] e S podem ser

representadas por uma notagcdo generalizada para facilitar na escrita de equacgdes
gue dependem destas funcgdes.

Fo(r)=f(kr)Y"(0.4), f=jh F=RS (3.26)

la

As Figuras 3.1 e 3.2 mostram a parte real das fungbes R’ e S Zonal,

Tesseral e Setorial, respectivamente.

(10.0) (10.5) (10.10)

Figura 3.1 Icosuperficies das FEBs RE{R|'2} =const : Zonal, Tesseral e Sectorial.
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(10.0) (10.5) (10.10)

Figura 3.2 Icosuperficies das FEBs Re{sl’;} =const : Zonal, Tesseral e Sectorial.

Com estas definicbes, agora podem ser expressas as equacdes
correspondentes a solucéo geral da equacao de Helmholtz esférica em termos das
FEBs:

v, (r)=> a.Ru(r)+ps (3.27)

com p.s representando a parte singular da solugéo, isto é, ps=b,, S (r)

3.5 Campos em termos de FuncBes Esféricas Base

Dos itens 3.2 e 3.3, o vetor deslocamento u(r) em termos dos potencias

escalares v, v, , v, foi definido como:
u(r)=Vy +Vx(ry,e)+VxVx(rye,) (3.28)

Por outro lado, o mesmo vetor u(r) em coordenadas esféricas, pode ser

eXxpresso como:

u(r)=u.e, +u,e, +u,e, (3.29)



38

Assim, as fungbes de deslocamento u,, u, e u, em funcdo dos potenciais

escalares y_, podem ser expressas como [100]:

oy, o’ 2
u = —r -rv 3.30a
r ar +|:ar2( l//N) WN ( )

_Low 1 oy 19
r 00  sen 8¢ 1 odor

(ryy) (3.30b)

Ug

1 oy, oyw, 1 0?

u, = r 3.30c
” rsend op 06 rseneaqoar(WN) ( )

Um parametro importante necessario no estudo de ondas mecénicas é o campo de

tracdo sob a superficie esférica que esta definida por:
t(r)=oye; (3.31)

As componentes do campo de tragdo, o;, em fungdo das componentes do campo

de deslocamento, u,, num sistema de coordenadas esféricas, estdo dadas pelas

seguintes relagdes:

ou
o, = ou, +l%+u—r+ 1 - +u—r+—C0t9u9 +2u ou, (3.32a)
or rof r rsend dp r r 0
ou
Cp =7 o, +l%+u—r+ 1 - +u—r+—C0t9u9 +2u l%+u_r (3.32b)
or rof r rsenf dp r r rooe r

UWD

ou, 1du, u, 1 0du, u, cotd 1 0u, u, cotd
=1 +——+—+ +—+——U, |+2u +—+—U,
or rofd r rsenf dp r rsenf op r r

(3.32¢)

lou, ou, u,
=y ——+——-— 3.32d
ro u(r o0 or r ] ( )
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o gL % Mo U (3.32¢)
i rsenf op or r
1 ou, 1U, cotd
— — +————4u 332
To ”(rsene dp ro6 r “’] (3.320)

A simetria esférica do problema conduz a que: ¢, =o,,, 0, =0y, O, =C

P or rp”

Substituindo as componentes do campo de deslocamento, equacdes 3.30a-c,

nas relacdes tensédo-deslocamento, equacdes 3.32a-f, obtemos as relacdes entre

oi ey,

2 2
o =V, +2u{aa‘r”; +§(M—rv%]} (3.33a)

1oy, 10, li(L%}

= AViy +2 +
Too =AW “{r or 17 00 roolseno ogp

1 63(r‘//N) 162(“//N) 2
- += -V 3.33b
r2 00%r r or? Vn ( )

1 0%, 10y, coth oy,
2 apn 2 2 T2 T3 +
resen<@ oe r or r- o6

Oy = AV, + 2/1{

2 3
1 COtQaWM 0y " 1 0 (“/’r;/l) "
rsené op  000p rsenf oOrop

10 (ryy) 2 cotd 8°(ryy)
2TV V + 3.33c
r or? Yu T 5000 ( )

o :‘ug o'y, _iaWL 1 16WM+621//M "
0 riodor r 80 ) sen@l\r 8¢  dgor

2 2 2
11 o LZ/N)—FVZWN _EMJNQ 10°(ryy) (3.33d)
r|oo or r o6éor or\r o6or
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o =u 2 (0%, _iaWL + laWM _aZV/M "
i rsenf\ orop r Og r 00  0rof
2 2
1 19 ZLV;N)—WZWN _20°(ryy) (3.33¢)
rsené| oo or r orop

2 2 2
Gpy = I 22 aWL—cotHaWL N coté oy, _361//2,\,,4_ 12 61//2,\,, N
r<sen@\ 06op op r o0 r 00 rsen<@ og

3 2
2 OV oo 0 (TV) (3.330)
resen@| oro6op opor
onde v, (r Za,ma +ps para a=L,M,N .

Portanto, as componentes do campo de deslocamento u; e tragdo o; em

termos das FEBs, podem ser expressas por:

u, ZZ{almLarRlT + Ay @ } p.s (334a)
Im
Up =D 48 LiagR,ﬁa, Mia RN +a, Nl(ra +1)0,Rh t+ p.s (3.34b)
L ™ seng * N
= ——9,Rl"—a,,y0,Rp" 1(6 1) L 5Rr 3.34
ugo—%: AL~ rsen@ 0 Amm O ||v|""?1|m|\1?r rt seng e + ps (3.34¢)

Oy = {almL [(l + 2:”)62 Zj“ 6r - j’ I(Ir-iz_l)}erlr_] + aImN [Zlul(lr—-iz_l)(rar _1)} RIE } + p'S
Im

(3.34d)

Cop = Z{am[wf +%(& + 1), +ri2{2u6§ Al +1)}}R|[" +
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2 i 2u
a,., ﬁ(@z —COtORY, + 2y, & - ZE((ra, +1)0% +I( I+1]R,N} p.s (3.34€)

Cpp = z{a,m{zaf +%(ﬂ, + 1), +i2{2u(

Im r

02 +cot6o, ] il +1)HR,T

sen’o

2# 2 m
gy (62, —cotoo, JRI, +

a.mNzr {(ra +1)(Selea +Cotod ] I(I+1)}R{,ﬂ}+ ps (3.34f)

2 0 1 N
O = IZ{aImL r_/;(ra )6 R + @ — (r@ _1)ﬁa R +

By rﬁz[rzag —2+1( +1)]69R.E}+ p:s (3.349)

2 - .
Orp = IZ:{almL (2 (6 _1)ﬁa R — @iy %(rar ~1)0,Ri +

A %[rzaf -2+1(1 +1)]$6(,,R(£}+ ps (3.34h)

24 m u 1 o
Oy ZZ{aImL rzse_ng(aaw —cotéo )Rm + Qi [ son’? 955, (69 —C0t9)69}R|M +

I f—”(rar +1)@2, —cot6d, R }+ p.s (3.34i)

r‘sen@

3.6 Campos em termos de HarmoOnicos Esféricos Escalares

As definicbes anteriores sobre os campos de deslocamento e tragcdo em

termos de FEBs, equacdes 3.34a-i, sdo definicbes gerais contendo termos com

operadores &5' atuando sob as FEBs F. Assim, para poder expressar as
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equacodes 3.34a-i em termos dos harmonicos esféricos escalares, as fungdes F” e
suas derivadas d;;'F. devem ser expressas em termos de harménicos esféricos

escalares Y,m(e,go). Com estas relagbes, as componentes dos campos de

deslocamento e tracdo em termos dos harmonicos esféricos escalares, podem ser

expressas como:

U, = Z{[kL i (k,_l‘)} Y +[@ I (ky I‘)} Ay }Ylm (9, ¢) +P.S (3.35a)

Im

Im

Ji (ke r m . 1 .
UGZZ{J (r )}almLagY, (0,0)+ Ji (Ky )& m@ﬂ, (0,4)+

{kN i (kyr)+ ) (l:N ") } an0,Y," (6, ¢)} +p.s (3.35h)

uﬁz{ "'(k“qa L 07(6.6) § (KuT) By 8,17 (0,6) +

ImL |
= r send

() jl(kNr) 1 o ym }
{kN i (kyr)+ ; }a,mN sen98¢Y' (0,¢)1+ps (3.35¢)

i@

—(kLr) —A1(1+1) ) (ker)}a,mL +

o, :z{(l+2u)kfj,‘z)(kLr)+21kL J' .

Im

20l (1 +1){kN i (kyr)-2 (tNr)}a,mN}Y,m(9,¢)+ s (3.350)

(% Z{l:(ﬂ,kf jl(z)(kl_r)+2(l+‘u)kl_ jl(l) (rkLr) —M(| +1) i (ker)]Ylm (9’¢)+

Im r

2 . i 2u . 1 . n
r—é‘ ji (k.r)ey, (9,¢)}am+7“ j,(le’)w[ﬁaﬁY, (6.4)-c0t00,Y," (6.4) |2 +
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ZT“KkN i (kyr)+ ] (kNr)jaéY.m(e,qﬁ)Jr 1(1+1) j.(kNr)Y,m(9,¢):|a,mN}+ p.s (3.35€)

r r

Im r

o 2{(151@(kLr)+z(1+u)kLw_M(| +1)3 (";r)]v,m (0.6)+

2u . 1 m m
r—é‘ j (kg)(ma;v, (6,4)+cot6o,Y, (e,gzb)ﬂaImL -

2u . 1
HG ko) ——
i Mr)sene

; [85,Y,™(0,4)—cot6d,Y," (0,8) |2y +

ZT“KkNj.‘”(kNr)+j'(kNr)]( . 62Y“”(9,¢)+cot969Y.“”(91¢)]+

r sen?9 ¢!

I(1+1)

i (kNr)Y,m(9,¢)}a,mN}+ p.s (3.35f)

Orp = Z{ZTIHL(L jl(l) (kLr) _M} a'mLaaYlm (9’¢) +

Im

: Ji (ky T 1 m
,U{km Jl(l)(kMr)_ I(rM )i|aImM m(%YI (‘9’¢)+

(17+1-2)

;{kle‘z)(kNr)+ = j,(kNr)}a,mNﬁgY,m(9,¢)}+p.s (3.350)

s = Z{ZT“{M‘” (k)= (k")}amia " (0.9)-

¢
Im r send

u{kM i (k1) ('ﬁMr)}a.mMaav.m (0.9)+
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. (|2+|—2) _ 1 )
w1 Ky 0t (k) =i (k1) | By mﬁﬁ (0,¢)+ps (3.35h)

2u . 1 . i
o = z{r_é‘ ji (kLr)—Sene [ 85,V (0,9)—cot6d,Y," (0,8) |, +
Im

. 1 m m m
“ J,(kMr)[maéY, (0,8)— 2" (0,6) + COLEB,Y, (9,¢)}a,m+

2 . Jh(kyr)| 1 o o .

_“{kN Jl(l)(kNr)ﬂLM}_[a;Y, (0,¢)—cot6d,Y, (9,¢)}a,mN}+ ps  (3.35i)
r r send

Nestas equacdes 3.35a-i resulta uma tarefa dificil determinar as relagdes entre os

coeficientes a,,, e b, e 0 analise das condi¢des de continuidade nas regides de

Imo

fronteira entre dois meios, isso € devido porque as funcdes 6§;‘Y,[j nao apresentam

propriedades de ortonormalidade.

3.7 Campos em termos de Harmonicos Esféricos Vetoriais

Em 1935, Hansen [101] introduziu as fun¢cbes chamadas de HEVs que sao

uma extensao dos harmoénicos esféricos escalares.

Alternativamente, as componentes dos campos de deslocamento e tracao
podem ser escritos em termos dos HEVs. Uma das vantagens de usar os HEVs é
gue permite manipular facilmente problemas de continuidade dos campos de
deslocamento e tracdo sob superficies esféricas, e isto é devido as propriedades
de ortonormalidade dos HEVs. Adicionalmente, as propriedades de

ortonormalidade destas funcbes, permitem encontrar uma transformacéo linear

entre os coeficientes a,,, e b, daequacao 3.27.

Com o objetivo de introduzir os HEVs nas equacdes 3.35a-i, a seguinte
notacao simplificada para as componentes dos campos de deslocamento e tracao

sdo realizadas:
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z(éqLa.mL + N am N+ ps (3.36a)

Z(qu aImLa Y +§qM aImM Sen96 Y +§qN aImNa Ylm]+ p.S (336b)

z Ela,  —— ! O, Y\" + Eanm 0Y," +EN A —— ! ——a,Y," |+ ps (3.36¢)
" sen@ e T seng 7

z(:qL B +ES A N+ P (3.360)

Z(éqL A +E A +ES R )+ PS (3.36€)

z(éqLa.mL +ES A +ES A )+ P (3.36f)

1 m j m
z éqL aImLa Y +§qM aImM a(pYI +§q7[\{almNaGYl + p.S (3369)
sen@

Z E8la ! a2,Y," + &S a,,0,Y," +E8a,, ! ——a,Y," |+ ps (3.36h)
oMk seng e T seng

Z(é B +E By + E A )+ PSS (3.36i)

onde as funcdes éq‘j =§qp; (r,l) foram introduzidas com o objetivo de construir a

matriz de transferéncia T do espalhamento Mie por uma inclusdo esférica.

Expressdes gerais das funcdes éq‘j sé@o descritas no apéndice A. Estas funcdes

sdo semelhantes as funcées definidas por Mow e Pao [100]. O sobrescrito p que

percorre de 1 até 9 é utilizada para designar as componentes do vetor

deslocamento e tragdo. Isto €, p=1 para u,, p=2 para u,, p=3 para u,, p=4
para o, p=5 para oy, p=6 para o,,, p=7 para o,, p=8 para o,, € p=9
para o,,, respectivamente. O sobrescrito f denota o tipo de funcdo de Bessel

esférica; para f =] representa a funcdo de Bessel esférica de primeira espécie e

para f =h representa a funcdo de Hankel esférica de primeira espécie. O
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subscrito q refere-se ao meio onde a onda eléstica esta-se propagado. Por dltimo

0 subscrito a, denota o tipo de onda elastica: « =L para a onda longitudinal,

a =M para a primeira onda transversal e « = N para a segunda onda transversal.

Por outro lado, estas func¢des apresentam algumas identidades:

gqslf :nglf! f:ff :§q71f (3.37&)
5 = §q2! éng :_éng (3-37b)
gqssf :ngsfa 53; :§q73f (3-37C)

Com todas estas notacdes, agora se pode expressar 0s campos de

deslocamento e tracdo para uma simetria esférica em funcéo destas fungdes:

m 1 m
(r) z {(qualmL qN aImN )Y e + (éqL aImL éqN aImN )(69YI ea + Sen9 a¢YI e¢ ] +
1 m m
equ . (sene 0,Y, e, +0,Y, eq)]} +p.S (3.38a)
j m j m 1 m
t(r)= Z{(é;ﬂ Ay T écjﬁlamN )Y| €, +(§q7LJaImL + éqN AN )(GGYI €yt send 0,7, ] +

j 1 m m
& Ay (waqﬂl e, +0,Y, eq)]}+ p.s (3.38b)

Nesta dissertacao, utilizaremos as definicbes dos HEVs normalizados

reportados por Martin [102]:

AT (0,0)=Y,"(6,0), (3.392)

N . 1 .
B0.0)= gy 00k g2 N0k, | @3)
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1 1
Cl'(0,0)= 0 0, 0, 3.39c
0.0)= i g OOk 0N 00k, | @3%)
Estes HEVs satisfazem as seguintes propriedades de orto-normalizacéo:

[Ar-ATdo=[BlBTda=[Cr CTdo _ 25 5,
Q Q Q €

m

(3.40a)
[Ar-BTdo=[Ar-CTdo=[B" -CTda=0 (3.40b)
Q Q Q

onde ¢, € um fator cujos valores podem serde ¢, =1e ¢, =2 para m=0.

Por conseguinte, os campos de deslocamento e tracdo superficial em termos
dos HEVs, seguindo os trabalhos de Liu e Cai [30], podem ser expressos por:

u(r)= 2[( AT+ T+ DEVBT o, +(I(1+D)E20CT ) a, +

(S AT + T+ DE2IBT By |+ pis

(3.41a)
t(r)= 2[( I+ N1+ DE0B] g, + (T 1+DE0CT Jam +
(J‘N‘A”‘ J(+1eiBr )a.mNJ+ ps (3.41b)

Observe-se que os campos u(r) e t(r) apresentam parte longitudinal (associado a

a,, ), primeira transversal (associado a a,,, ) € segunda transversal (associado a
a,,y ), respectivamente.

Portanto, usando as notacdes de Liu [13,50] e Sainidou [103], os campos u(r)

e t(r) podem ser expressos em forma compacta como:

=>a,, 3¢ (r)+ ps (3.42a)

Imo
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t(r)=> a,, R (r)+ ps (3.42b)

Imo

onde ps=b_H¥

Imog "’ "Imo

(r) para o campo de deslocamento, e p.s=b, S\

Imo™~ Imo

(r) para o

campo de trag&o superficial, e as funcdes J e R s&o definidas como:

Imo Imo

I = AT +/1(1 +1i§§gB,"‘ (3.43a)

I, = Il+egcr (3.43b)

I =ELAT +/1(1 +1i§;N"B[“ (3.43c)
e

RN =&l AT + Il +1),'BT (3.44a)

Rimy =1+ 1) giCr (3.44b)

R = S AT +41(1+1)siBY (3.44c)

E importante mencionar que no desenvolvimento do capitulo 4, utilizaremos
as solucdes 3.42a e 3.42b para resolver o problema de espalhamento Mie de

ondas elasticas por uma incluséo esférica.
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Capitulo 4

Espalhamento por uma Inclusédo Esférica: Matriz T

Neste capitulo estendemos, a metodologia de analise do espalhamento Mie
de ondas elasticas por uma inclusdo esférica simples, para uma inclusdo esférica
multi-revestida. A metodologia seguida para a construcdo da matriz T de uma
inclusdo esférica simples é similar a reportada em [30-32], ja a matriz T para a
inclusdo esférica multi-revestida sera uma extenséao das reportadas em [16,50].

Para o estudo do espalhamento Mie de uma onda elastica (L,M,N ) por uma
inclusédo esférica simples se considera duas regifes, a regido correspondente ao
meio hospedeiro (Meio "o0") onde a inclusdo esférica esta imersa, e a regido
correspondente a prépria inclusdo esférica (Meio "s"). A Figura 4.1 mostra uma
representacdo esquematica das diferentes regibes envolvidas no processo de

espalhamento.

Ondas Incidentes

Meio “o

Ondas Espalhadas

Figura 4.1. Diagrama esquematico do processo de espalhamento de ondas elasticas por uma

inclusao esférica (espalhador).
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No capitulo 3 foram definidas as funcdes gq‘j onde o subscrito g indicava o

meio onde a onda elastica se propaga. No caso do espalhamento por uma inclusédo
esférica simples (espalhador), existem dois meios onde a onda elastica se propaga,
assim g=o0 indica o meio hospedeiro ou substrato e g=s indica a regido da
inclusdo esférica. Os parametros elasticos que caracterizam cada meio serdo
denotados por p,,4,, 1, para o meio “0” e p., A, u, para o meio “s”. Nos calculos
se considera que a inclusdo esférica esta localizada na origem de um sistema de

coordenadas esféricas.

Os campos de deslocamento e tragdo no meio hospedeiro estdo dados por

zalma Ima +b|ma Imzx(r) (418.)

Ima

zalma Ima +b|ma Im?x (r) (41b)

Ima

e 0s campos de deslocamento e tragcdo no meio correspondente a inclusdo esférica

estao dados por:

=2 G Jin (4.2a)

Ima

=2 CmaRin (4.2b)

Ima

onde a,,,b,, € ¢, Sao as constantes a ser determinadas pelas condi¢bes de

Ima

continuidade dos campos u(r) e t(r). As funcdes de onda vetoriais J® e R!®

Ima Ima
estdo definidas pelas Equacbes 3.43a-c e 3.44a-c, respectivamente. As funcdes
H(Q)

Ima

e S sdo fungdes singulares cujas expressdes sdo similares as das

equacOes 3.43a-c e 3.44a-c com a diferenca que ao invés das funcdes de Bessel

esféricas de primeira espécie j, aparecem as fun¢des Hankel esféricas de primeira
espécie h,. As equacgdes 4.1a e 4.1b sdo interpretadas da seguinte maneira: 0s
termos regulares, Za,ma ,ma Za,ma (o) (r), correspondem as ondas de

deslocamento e tracdo incidentes (L,M,N ), ja os termos singulares, Zb,ma m(r)
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e Zblmas,(ﬁﬁ, (r) correspondem as ondas espalhadas (L',M’,N"). Por outro lado,

devido a que a inclusdo esférica esta localizada na origem do sistema de

coordenadas, a propagacao da onda no meio "s" é expressa somente como
contribuicdo das componentes regulares dos campos, » ¢, J% e >.d, R

posto que em r =0 a solucéo deve ser finita.

Assumindo que a inclusdo esférica esta perfeitamente ligada ao meio
hospedeiro, isto é, a superficie esférica age como uma interface perfeita entre os
meios "0" e "s". As condicdes de continuidade requerem que 0s campos de

deslocamento u(r) e tracdo t(r) na superficie esférica, dadas pelas equacbes
4.1a-b e 4.2a-b sejam continuas na interface r=r, (raio da inclusdo esférica),

matematicamente isso pode ser expresso como:
uO (I’X r=rg = us (rX r=rg (43a)

to(r) =, =t.(r) -, (4.3b)

4.1 Equacgdes de Continuidade do Campo de Deslocamento

Os campos de deslocamento u(r) nos meios “q=0"e “q=s" em funcdo dos
HEVs podem ser escritos utilizando as definicbes das funcdes de onda vetoriais

J(Q) e R(Q)

Ima Ima ?

equacdes 3.43a-c e 3.44a-c do capitulo 3, e adotam a forma:
Uy (1) = 3| (G710 0125087 ) A+ (I CT) Ay +
Ay + T+ D228 A [+ e AT + T+ D287 By, +
(T Cr B + (AT + NI+ BT By (4.42)
=Sl ar + VT T 87 o + (T DEICT o +
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EuAr + I+ De2By Ky | (4.4b)

Aplicando a condigdo de continuidade para u(r) (equacéo 4.3a) em r =r,, obtém-

se.
Y AT + T+ 1)F, B + VIl +1)6,,CT =0 (4.5)
.
Onde:
Epy = S8l + Eih By + E8Dy + EMD — EllC, ~EllC,, (4.60)
Fin = £+ E2) B + E8D + E8D — 200y, —ERlC,,  (4.6D)
G = E23 B + £ Byt~ E2) i (4.60)

As funcdes éq‘j sdo agora avaliadas em r =r,. Multiplicando a equacéao 4.5 por

A*P', BT ou CT (HEVs conjugados) para formar produtos internos com A", By
e C/', logo integrando sobre uma superficie esférica unitaria e aplicando as

condicbes de ortonormalizacdo dos HEVs, obtém-se as seguintes relacbes
reduzidas:

E, =0 (4.7a)
F, =0 (4.7b)

G, =0 (4.7¢)
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Os campos de tracdo t(r) nos meios "q=0 e “q=s" em funcdo dos HEVs

S80 expressos por:

1) = 3| (E0A7 + 11+ 2)25!87 ) A, (I D)ECT ) Any ¢

(gt AT + T+ DB Ay [+ [cr AT + I+ D BT By, +

WT+DE50CP B +Ein AT + N+ DG BY B |
L) =3[ (VA7 + I+ 28T JCu, (I D2CT )

(AT + NT+DElBT oy |

Aplicando as condic¢des de continuidade para t(r) em r =r,, obtém-se:

S (B AD + T8 + TG, CF =0

Im

Onde:
ah ah 4j
Im = 50 JaImL + §0N aImN + §0L bImL + §0N bImN - ésLJCImL gsN CImN
7 7h 7j 7j
Fin = §0LlalmL + 5 aImN + & b + 5 By = Eat’ Cimt. — S Cinn

~ET
Glm — S0M aImM §0M aImM gsM CImM

(4.8a)

(4.8b)

(4.9)

(4.10a)

(4.10b)

(4.10c¢)

Similarmente, multiplicando pelos conjugados complexos dos HEVS,

integrando e aplicando as condi¢cdes de orto-normalizacdo dos HEVs na equacéao

4.9, obtém-se as seguintes relacdes reduzidas:

E,, =0

m

(4.11a)
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(4.11b)

(4.11c)

4.3. Solucéo das Equacdes de Continuidade e Conversdes de Modo

Os sistemas de equacdes lineares 4.7a-c e 4.11a-c podem ser reescritas em

funcdo dos coeficientes a,, b

equacoes:

Este sistema de equacdes pode ser reorganizado em forma matricial:

oL

2h
oL
4h
oL

7h
oL

2h
oM

7h
oM

1h
oL

2h 2j _
oM bImM _gsM Cimz =~

Ima

e CImoz

1 1j 1j _
B + Sonbimn =S5 Ciml — SN Cinn = —

2]
oM aImM

1j _ £l
oL &imL on iy

2h 2h 2j 2j 2j 2j
§OL bImL +§0NbImN _ésLJCImL _ésNJCImN = _§0LlalmL _501\11 a|mN

4h 4h
oL Bime + Son Bimn

7h 7i _
oM bImM _ésM Com =~

7h 7h
oL Pime + SonBimn

—&Y
0
-&d
— &l
0
—&]

0
~&a
0
0
~&a

0

- &
0
- ésle
- és‘:\ll
0
— &N

bImL
bImM
bImN

CImL
CImM

CImN

7]
oM aImM

~ &
0

— &

— &
0

71
_ém_J

Utilizando as seguintes nota¢cdes para as matrizes:

0
~Eom
0
0
~Eom

0

_ £4] _ g4 _ _ g4 _ £4]
gsL CImL ésN CImN - éOLaImL ONaImN

_£Tj _£7] _ _£7j _£7j
gsL CImL ésN CImN - éOLaImL ONaImN

— &
0
-&2
—&
0

71
_501\11

resultando no seguinte sistema de

(4.12)
a‘ImL
ay | (4.13)
a‘ImN
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oo 0 & & 0 =& &l 0 &)
0 &uw 0 0 &4 0 0 -&u O
B R R U 1 I - R
T | g4h 0 4h g4 0 _g4j ! T g4 0 _ g4j
oL ON ésL ésN gOL gON
0 &uw 0 0 =& 0 0 -&u O
L = ! ~&l 0 =&
aImL bImL CImL
a= aImM = {alma} ! b = bImM = {blma} ! c= CImM = {Clma}
aImN bImN CImN

A equacao matricial 4.13 adota a forma
b
m#| |=n%a (4.14)
C

onde o simbolo * representa o produto matricial. Da relacdo entre os coeficientes

Qe » Bie € Cime » SiNtetizada na equacgéo 4.14, é possivel determinar as matrizes b e

Ima

¢ em funcéo da matriz a:

(b]:m‘l*n*a (4.15)
c

t
fazendo m**n :{

], sendo esta uma matriz 6x3, a relacdo linear entre os
z

coeficientes b, e c,, com a,  podem ser expressas pelas seguintes equagoes:
b=t*a (4.16a)
c=z*a (4.16Db)

onde as transformac6es lineares t={t, .} € Z2={Z,,m. | SA0 Matrizes 3x3, e

sdo chamadas de matrizes de dispersdo e transmissdo da inclusdo esférica,

respectivamente.
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Para interpretar fisicamente as conversdes de modo L, M e N na interface

esférica da inclusdo, a equacdo matricial 4.13 deve ser expressa na seguinte

forma:
1h 1h 1j 1j 1j 1j
oL ON _gsl_l _ésl\i 0 0 b|m1 _ém_ ~ 50N 0
2h 2h 2j 2j 2j 2j
oL ON _gsL] _gsN] 0 0 bImS _ém ~ 50N 0 a
4h 4h 4 4j 4j 4j ImL
oL ON _gsL] _ésN 0 0 Cim1 . _ém — G0N 0 a (4 17)
7h 7h 7j 7j - 7i 7i ImN :
oL ON _§s|] _gsN] 0 0 Clm3 _éof - Ol\ll 0 a
0O 0 0 0 2h 2i | b 0 0 2i [\
oM _ésM Im2 _ém
7h 7 7
0 0 0 0 oM _ésMJ Cima 0 0 _éor\il

Assim, esta equacao matricial pode ser desdobrada em duas equacdes matriciais

separadas:
1h 1h 1j 1j 1j 1j
oL ON _ésL _ésN bImL ~ 5oL _§0N
2h 2h 2j 2j 2j 2j
oL ON _ésLl _éij bImN . _éod - or\JJ Ay (4 18)
4h 4h _541 _541 c T g4l g4 a :
oL ON sl sN ImL oL ON ImN
7h 7h 7j 7j 7j 7j
oL ON _gsl _ésN Cimn _ém ~ 50N
e
2h 2i \(p 2j
oM _ésM ImM ~—Som
oM _ésM ImM ~—Som

A equacéo 4.18 mostra que uma onda espalhada L pode ser gerada de uma
onda incidente L ou N, assim mesmo uma onda espalhada N pode ser gerada
de uma onda incidente L ou N, este fenbmeno de conversdes de onda L<«> N é
conhecido como conversdao de modo entre as ondas L e N. Se a equacgao
matricial 4.18 ndo pode ser desacoplada em duas matrizes independentes, tanto
para L como para N, entdo diremos que os modos L e N estédo acoplados. Por outro
lado, a equagdo matricial 4.19 mostra a conversdo do modo M em ela mesma, é
dizer, ndo existe conversdo do modo M a partir dos outros modos, portanto,

diremos que este modo esta desacoplado.
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4.4. Matriz T para uma Incluséo Esférica Simples.

Para uma inclusdo esférica elastica, o campo de deslocamento espalhado,

determinado pelos coeficientes b esta completamente determinado pelos

Imoa ?
coeficientes a,, do campo de deslocamento incidente através da matriz de
disperséo tz{tm,am,,,a,} (equacédo 4.16a). Portanto, a relacao entre os coeficientes

de expanséo {a,,, } e {b,,} esta dada pela relacéo:

b Imee — Z tmlal'm'a' ‘ma’ (420)
I'ma”
aqui t={t ...} € chamada de matriz T de espalhamento Mie de uma simples

inclusdo esférica.

A simetria esférica do problema promove que os elementos de matriz t

mlom’l’a”
sejam independentes de m e diagonais em |, com estes requisitos 0s elementos
da matriz de espalhamento Mie para uma inclusao esférica elastica pode ser

expressa por:

t =Dy“ (s,0)5, (4.21)

mlal'ma”

Neste caso, somente cinco elementos de Df“ (s,0) sdo diferentes de zero. Por

conseguinte, a matriz T reduzida do espalhamento Mie pode ser escrita como:

D(s,0)=| 0 D™ 0 (4.22)

onde os elementos de matriz D", obtidas a partir das condi¢bes de continuidade

dos campos, séao fungcdes que dependem do modulo dos vetores de onda no meio

hospedeiro (k,,) e na incluséo esférica (k,,) e também do raio r, da incluséo

esférica. Expressdes explicitas de D para uma incluséo esférica simples estdo

dadas no apéndice B.
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Os sobrescritos nos coeficientes D (s,0) sdo interpretados da seguinte

forma: o primeiro sobrescrito, a, representa a onda espalhada e o segundo

sobrescrito, o, representa a onda incidente. Por exemplo, o elemento D é o

coeficiente de espalhamento Mie correspondente a conversdo do modo L para o
modo N .

4.5. Matriz T para uma Incluséo Esférica Multi-revestida

Agora formularemos um procedimento geral para obter a matriz T do
espalhamento Mie para uma inclusdo esférica com n revestimentos, cuja secéo
transversal € mostrada na Figura 4.2.

po’ﬂ’o’luo
pn* nHun‘," ----------- S~

- SO
-7 ~
~
-,

S P gty

Figura 4.2. Sec¢éo transversal da inclusdo esférica multi-revestida.
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O raio do revestimento concéntrico k -ésimo é denotado por r, , e cada regido
da esfera compésita k=s,1,2,..n estd caracterizada pelas suas constantes

elasticas: as regides dos revestimentos estdo caracterizadas pela sua densidade

de massa p, e constantes de Lamé A, e p,, ja para a regido do nucleo, os
parametros elasticos serdo representados por A, p,, . As constantes elasticas

para o meio hospedeiro serdo representadas por p,, 4, € u,.

Os campos de deslocamento e tragcdo em cada regidao "k" da inclusédo

esférica compdsita podem ser escritos como:

zclma Ima +d|maH|ma( ) (4238')

Ima

zclma Ima +d|maSIma( ) (423b)

Ima

e 0os campos de deslocamento e tracdo no meio de hospedeiro estdo dadas pelas
equacoes 4.1a e 4.1b anteriormente descritas.

Na regiao do nucleo, onde k=s, d’

Ima —

=0 devido a singularidade das funcdes

H(®)

Ima

(r) e S ', (r) no ponto r=0. As condi¢des de continuidade em cada interface
esférica r=r,r,,...r, requerem que os campos de deslocamento e tracdo sejam
continuas em cada superficie r =r, . Portanto, para todo k=1,2,...,n, devem ser

satisfeitas as seguintes condigdes:
u k (rx r=r =u k+1 (rx r=r (4248.)

t (1) =tealr) oy (4.24b)

Na interface externa da esfera revestida deve ser satisfeita a seguinte

condigdo: u,,(r)=u,(r) e t ,(r)=t,(r), e nainterface do nicleo, deve ser satisfeita

r=rg = ul (r)

a seguinte condicéo: u,(r)
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As condicOes de continuidade, equacdes 4.24a-b, conduzem a um sistema de

6(n+1) equacdes lineares envolvendo os coeficientes a,,,, By, s Chy »Cing » Cong -1

e ed. ,dz ,dd .., d} .Apoés eliminar as constantes ¢ e df_, uma relagdo
linear pode ser encontrada para os coeficientes a,,, e b, ,
b Ime — z t,mlal'm'a'al'm'a' (4-25)

I'ma’

onde t'={t", ..} €amatriz T do espalhamento Mie para a inclus&o esférica multi-

revestida. Esta matriz depende do modulo dos vetores de onda no meio
hospedeiro, nucleo esférico e regides de revestimento. De forma semelhante ao
problema de espalhamento por uma inclusédo esférica simples, a matriz T de
espalhamento Mie da inclusdo esférica multi-revestida é independente de m,
diagonal em |, e somente cinco coeficientes de espalhamento séo diferentes de

zero, portanto, a matriz T Mie reduzida toma a forma:

D(k,0)=[ 0 D™ 0 |, para k=s,1,2,..n (4.26)

com D =Dj* (k,0). Devido & extensdo e complexidade matematica destes

coeficientes de espalhamento, expressdes explicitas sé para D™ (1,0) sédo dados

no apéndice C.
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Capitulo 5

Teoria do meio Efetivo

A TME em metamateriais acusticos/elasticos € um modelo fisico que descreve
as propriedades macroscOpicas do metamaterial em base as propriedades
elasticas (acusticas) e configuracdo geométrica da sua microestrutura. Baseado na
“teoria” do espalhamento Mie para uma inclusdo esférica multi-revestida, no
presente capitulo é apresentado o desenvolvimento de um formalismo TME em trés
dimensdes para metamateriais elasticos e acusticos no limite de comprimento de
onda longa e para baixas fracdes de preenchimento. Nessa aproximacdo a
anisotropia das estruturas perioddicas pode ser negligenciada. Os metamateriais
estudados nesta dissertacdo estdo compostos de inclusdes esféricas distribuidas
randomicamente numa matriz hospedeira. A estrutura da inclusdo e da matriz
hospedeira é assumida como sendo homogéneos e isotrépicos. Neste sentido, 0

modelo desenvolvido proporciona o0s parametros efetivos constitutivos dos

metamateriais a partir da matriz de espalhamento Mie D;*(k,0) da incluséo

esférica multi-revestida.

5.1 Campos Incidentes e Espalhados.

Consideremos uma inclusé@o esférica num meio homogéneo e isotropico que
se estende no infinito. Os campos de deslocamento no meio hospedeiro e na
inclusdo esférica estdo dados pelas equacbes 4.1la e 4.2a, respectivamente.

Quando os coeficientes b, do campo espalhado séo zeros, o vetor deslocamento

Imoa
u(r) representa uma onda incidente vinda do infinito, mas quando os coeficientes
do campo incidente sdo zeros, a,_, =0, u(r) representa uma onda espalhada.

Assim, o vetor de deslocamento total no meio hospedeiro infinito esta composto de
uma onda incidente e uma onda espalhada, expressas por:
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uinc(r):zalma‘]lma (51)

Ima

uesp (r) = z bImo H Imo (52)

Imo

Uma onda elastica plana que se propaga num meio infinito estd bem definida

pelo seu nimero de onda k e sua amplitude uo(r) gue em geral e complexa e tem

a forma funcional:
Uy, (r)=u, (k)exp(ik -r) (5.3)

onde u,(k)=u,(k)e. Aqui e é um vetor unitario que representa a polarizagio da
onda elastica. Para o caso de uma onda plana longitudinal (acustica) k =k, e, com
e=e,, ja para o caso de uma onda plana transversal podemos escrever k =k.e,

com e Le, . Para aonda plana a equacéo 5.3 pode ser escrita como
U (1) = Uy (K)D 47’ (-1)"Y,, (K) Jy (kr)Y,, (r) (5.4)
Im

Assim igualando as Equagoes 5.1 e 5.4, os coeficientes da onda incidente a,,,

podem ser expressos como [14]:
alma :A;xm(k)'uo(k) (55)
onde

A (k) =47 (=), (k)e, (5.6)
AM (k)= 4zi" (-1)™" {[ﬁ,m cosfeY, " (k) +msendY, ™ (k)+ B " cosge 7Y, ™ (k)} e,
H[ B (k)= e Y (K) e, | (5.6b)

Al (k) =4ri' (<1)" i BreY, ™ ()= B e Y, ™ (K) Je, = AT cos ey, ™ (k)
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+msendY, " (k) + B " cosge 7Y, ™ (k)]eq)} (5.6¢)

Nestas equacdes ﬂ,m:%[(l—m)(l+m+1)]ﬂ2, 0 e ¢ denotam as variaveis

angulares do vetor k no sistema de coordenadas esféricas.

Com a presenca da inclusdo esférica no meio infinito, os coeficientes da onda

espalhada b,,, estdo agora relacionados linearmente com a matriz de

espalhamento Mie através da equacdo 4.20 do capitulo 4. Portanto, o campo
espalhado estd completamente determinado pelo campo incidente.

5.2. Teoria do Espalhamento Multiplo: Aproximacéao de primeira ordem

Consideremos um material compdsito de forma arbitraria composto de N
inclusbes esféricas (as inclusdes esféricas podem ser multi-revestidas)
aleatoriamente distribuidas e situadas nas posicdes R. de uma matriz hospedeira
infinita. A Figura 5.1 mostra uma representacdo esquematica do material compésito
onde sao indicadas as coordenadas de posi¢cao das diferentes esferas em relacao
a referéncia do laboratério. Importante mencionar que o raio de cada inclusao

esférica é representado por .

No modelo da TEM [13], a onda incidente u (r,) sob a i-ésima inclusio
esférica €& a contribuicio de wuma onda plana incidente externa

Uine ( Zalmanﬂl (r,) e das ondas espalhadas pelas outras inclusées esféricas

ZUESP (ri )

ji

Considerando que cada inclusdo esférica pode ser vista como uma fonte

pontual pulsante secundaria, a onda espalhada pela j—ésima inclusdo esférica

pode ser expressa por:

esp( ) zblrlnaHl(riL( ) (57)

Ima
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onde b = s&o os coeficientes de espalhamento Mie da j—ésima inclusdo esférica.

Matriz infinita “0”
‘ ol

Uire (1)

Figura 5.1. Representacdo esquematica do processo de espalhamento multiplo.

Assim a onda incidente total sob a i—ésima inclusdo esférica considerando

todos os espalhamentos de primeira ordem pode ser expresso como:

U (1) =Uye (1) + 3 b HIZ, (1)) (5.8)

j#i Ima

Os vetores de posicdo r, e r; correspondem as posi¢des da i—ésima e j—ésima

esferas em relacdo a um ponto comum de observagdo. Os vetores R, e R;
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denotam as posic¢des das inclusdes esféricas i € j com respeito a um sistema de

referencia O. Na Figura 5.1 pode também ser observado que r; =r, +R; -R ;.

A relagdo entre os coeficientes a, . e b/

Ima

esta dada pela matriz T de

espalhamento Mie de cada incluséo esférica t' = {t‘

Imal'ma”

.}, através da equagZo:

Ima Z tImotl ma a'| ma’ (59)

I'ma”

com t/

Imal'ma”

= D““ (k,0)9, . Neste formalismo as inclusbes podem ser esferas multi-

revestidas.

5.3. Teoria do meio efetivo no limite do comprimento de onda longa.

Neste formalismo, o material compésito que contem N inclusdes esféricas
randomicamente distribuidas é considerado com sendo uma esfera de volume finito

V (com raio r,), como mostrado na Figura 5.2. Considera-se que o centro da

esfera macroscépica do material composito esta situado no ponto R, e a fracdo de

. f e 2 1 .
preenchimento do compoésito € dado por p:—sz N.r’, sendo N, o nimero de
rV

incluses esféricas com raio r. E importante mencionar que a simetria esférica de

V foi escolhida com objetivo de utilizar os modelos de espalhamento Mie para uma

esfera.

Considerando a esfera maior que contem as inclusdes esféricas pequenas
como uma inclusdo esférica abstrata (ou inclusao esférica efetiva), o campo de

deslocamento observado num ponto P fora do volume V pode ser expresso como:

uo (r |nc z BlmaHI(r(r)Jx (510)

Ima

onde u,.(r) é a onda incidente sobre a inclus&o esférica efetiva e B,,_ define os

coeficientes de espalhamento Mie da inclusdo esférica efetiva que tém as mesmas
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propriedades de espalhamento por uma esfera individual formulada nos capitulos

anteriores.

Ondas Incidentes

Ondas Espalhadas

Figura 5.2. Representacdo esquematica do processo de espalhamento por um conjunto de

inclusdes esféricas.

Assim a partir das equacgdes 5.8 e 5.10 se verifica que:

B = 2 b, (5.11)
J

A equacédo 5.11 indica que os coeficientes de espalhamento Mie da esfera
efetiva sdo obtidos a partir da contribuicdo dos coeficientes de espalhamento Mie

de cada uma das inclusdes esférica microscépicas aleatoriamente distribuidas.

Portanto, o conjunto de inclusdes esféricas pode ser aproximado por uma

esfera efetiva de raio r,,, 0 que permite que o problema do meio efetivo seja tratado

de igual forma do que problema de espalhamento de uma esfera simples. Nesta



67

aproximagdo os parametros elasticos da esfera efetiva seréo denotados por 4,,
p., M. Comisso, os campos de deslocamento dentro da esfera efetiva u,(r) e no

meio hospedeiro u,(r), podem ser expressos por:

= Ao din, (1) + - By, Hink (r) (5.12a)
Imo Imo
)= Cino Il (1) (5.12b)

Imo

e 0S campos de tracdo sao expressos por:

= >8Rl (1) + 2By, Sin (r) (5.13a)
Imo Imo
)= CoRins (r) (5.13b)

Imo

A condig¢do de continuidade na interface da inclusdo esférica efetiva implica

que os campos de deslocamento e tracdo sejam continuas em r=r,, obtendo

assim a relagdo entre os coeficientes a,,, e B, , dado pela matriz T efetiva de

Imo ?

espalhamento Mie T° ={T,’

Imol’'m’c”

} para a inclusdo esférica abstrata,

Bine = z Tt e Qe (5.14)

I'ma’

A simetria esférica implica que T° é independente de m, e diagonal em I,

resultando na seguinte expressao para a matriz T:

Te

Imol'm o’

=Dy“ (e,0)5, (5.15)

onde D/“ (e,0) s&o os coeficientes de espalhamento Mie da esfera efetiva e séo
semelhantes aos coeficientes D,““'(s,o) para uma inclusdo esférica simples. Os
elementos de matriz Dj“ (e,0) podem ser obtidos utilizando-se as mesmas

expressdes para os D™ (s,0), mais neste caso sera necessaria a substituicdo dos
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parametros A, p;, i, K., ki, T, €m D (s,0) por os parametros A, p,, iy, Kio, Kre s .

e?

respectivamente. Aqui, k. e k;, s&o os médulos dos vetores de onda longitudinal e

transversal na esfera efetiva cujo raio efetivo é dado por r, = rolé/B guando as

inclusbes esféricas microscopicas apresentam 0 mesmo raio r. =

Das equacdes 5.9, 5.11, 5.14 e 5.15 pode ser demonstrado que a relacao

entre os coeficientes de espalhamento da T-matriz efetiva, D’ (e,0), e 0s

coeficientes de espalhamento Mie individual da T-matriz das inclusdes esféricas

esta dada por:

D* (e,0) = ZDW , para k=12,. (5.16)

onde o sobrescrito j percorre os todas as inclusdes esféricas, e D,f‘f"(k,o)

representa os coeficientes de espalhamento Mie da inclusao esférica j—ésima com

k revestimentos. Esta Ultima expressdo resume o modelo da TME em trés

dimensoes.

Agora faremos duas diferentes aproximacdes da equacéo 5.16 para obter dois
modelos de TMEs. Antes disso, € necessario diferenciar as duas aproximacdes: o
“limite quase estatico” e o “limite de comprimento de onda longa”. Adotando as
seguintes definicdes dadas na referencia [74,104], o limite quase estéatico requer

que os argumentos Kk k., e k,r, sejam muito maiores do que a unidade, no

00’

entanto que o limite de comprimento de onda longa requer s6 requer que k r, e
k,r. sejam muito maiores do que a unidade. A nova definicdo desta ultima

aproximacao foi devido a caracteristica ressonante das unidades estruturais, isto é,
na ressonancia, o comprimento de onda dentro da inclusao esférica pode ser
comparavel ou até menor ao tamanho da incluséo, embora o cumprimento de onda
no meio hospedeiro e efetivo permanece muito maior do que a distancia média
entre as particulas. Portanto, em um metamaterial cujas unidades estruturais sao
ressonantes sera suficiente considerar esta definicdo de comprimento de onda

longa.
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Assim, no limite de comprimento de onda longa lim, D" (e,0) as seguintes

A>T,
equacdes do meio efetivo para metamateriais cujo substrato € sélido (sélido-base)

podem ser expressas por:

k.(f)—k, _1pD," (k,0)

: (5.17a)
3K, (1) 44, (kn)
p(f)-p, _ 9F_JD1LL(‘<’3°) (5.17b)
po I(kLork)
Apy [ (1) — 4, ] _3ipD;" (k,0) (5.17¢)

G[He(f)](l(‘o+2uo)+yo(9k‘o+8‘uo) (kLork)S

onde D! (k,0), D/*(k,0) e D}(k,0) s&o os elementos de matriz da conversdo de

modo LL, correspondentes as ressonancias monopolar, dipolar e quadrupolar,

respectivamente, «, =1, —4u,/3 € o modulo volumétrico efetivo do ME e p é a

fracdo de preenchimento, esta fracdo tem que ser pequeno ( p<0,3) para que a

anisotropia da estrutura periédica seja desprezivel [105].

Por outro lado, para metamateriais cujo substrato € um fluido (fluido-base) néo
viscoso as equacdes do meio efetivo estdo dados por:

ke(f)—k, _ipD;" (k,0)
3k, (f) (kLorkf

(5.18a)

_ DLL k
pe(f) Po :3p 1 ( ’30) (518b)
2p.(f)+p, (kK

A partir destes parametros elasticos (acusticos) efetivos é possivel agora

calcular os indices de refracdo efetivos para as ondas longitudinais, 7, , €

transversais, 7., , dos metamateriais considerados:

E
ni _ S0y Pe (5.19a)
E. po
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ns _Ho y Pe (5.19b)
He  Po

Assim mesmo podem ser determinadas as curvas de dispersdo através das

seguintes equacoes:

Koo =—"na (5.20a)
CLo

Ker = ﬂ77eT (5.20b)
CTO

onde o parametro E=x+4u/3=1+2ul/3 representa uma constante que governa

a propagacao das ondas longitudinais. Nas equagfes de dispersdo 5.20a-b o
parametro f representa a frequéncia em unidades de kHz. O procedimento para

se obter as equacgdes 5.17a-c e 5.18a-b esta descrita detalhadamente no Apéndice
D.

E interessante ressaltar que «,, p, € u, sdo independente determinados a
partir dos coeficientes D\ (k,0) correspondentes as inclusdes esféricas quando

| =0, 1, e 2, respectivamente. Um ponto que deve ser mencionado é que D" (k,o)

em geral € um nimero complexo e nos caso estudados no presente trabalho, a
parte real € muitas ordens de grandeza maior que a parte imaginaria de tal forma

gue na maioria dos casos a parte imaginaria pode ser negligenciada.
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Capitulo 6

Ressonancias Mie das Unidades Estruturais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados numéricos correspondentes a
matriz T do espalhamento Mie de inclusdes esféricas simples, inclusées esféricas

revestidas e duplamente revestidas. Os resultados baseiam-se na solucdo da

equacdo 4.26. Para interpretar os resultados os elementos de matriz D" s&o

analisados em funcéo da frequéncia da onda incidente.

As Figuras 6.1a-c mostram o0s diagramas esquematicos das unidades
estruturais basicas utilizadas neste trabalho. As letras U, X, Y e Z representam 0s
diversos materiais solidos e elasticos utilizados nos céalculos numeéricos. Por
exemplo, a Figura 6.1a mostra uma inclusao esférica simples de material Y
incorporada num meio infinito X. J& na Figura 6.1b esta mostrada uma incluséo
esférica de material Y revestida com material Z e incorporada num meio infinito X.
Por ultimo, a Figura 6.1¢c mostra uma incluséo esférica U duplamente revestida com

materiais Y e Z, incorporada num meio infinito X.

(@) (b) ()

Figura 6.1. Diagramas esquematicos das unidades estruturais basicas. (a) simples inclusédo
esférica, (b) inclusdo esférica revestida e (c) inclusdo esférica duplamente revestida. U, X, Y e Z

representam os diversos materiais.
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A Tabela 6.1 mostra os parametros elasticos (densidade de massa, p, €
constantes de Lamé, 1 e u) dos materiais utilizados na construcdo das unidades
estruturais, assim como do substrato. E importante mencionar que os materiais
utilizados sdo materiais que podem ser adquiridos comercialmente, é dizer, com
estes materiais sera possivel a fabricacdo real de metamateriais acusticos ou
elasticos. Nesta Tabela, o termo “Borracha D” deve ser entendido como um tipo de
Borracha Dura, enquanto que “Borracha M” como um tipo de Borracha Macia.

Tabela 6.1. Parametros Elasticos dos Materiais Utilizados

('\L/J?;?\rflg) plkg/m’) [ A(N/m?) | u(N/m*) ¢ (m/s)| c; (m/s) |Referéncia
Platina 21,45x10° | 1,89x10" | 6,1x10° | 3808 1686 [106]
ouro 19,5x10° | 1,6x10" |2,99x10"°| 3357 1238 [16]
Chumbo 11,6x10° | 4,23x10" | 1,49x10"° | 2493 1133 [48]
Aco 7,84x10° |10,02x10"|8,29x10" | 5825 3252 [87]
Epoxi 1,18x10° | 4,43x10° | 1,59x10° | 2540 1160 [16]
Borracha D | 13x10° | 2,19x10° | 9,98x10° | 1304 88 [16]
Borracha M | 13x10° | 6x10° 4x10° 23 6 [74]
Poliestireno 115 6x10° 3x10° 323 162 [28]
Agua 1,0x10° | 2,22x10° 0 1490 0 [17]
Ar 1,23 1,42x10° 0 340 0 [17]
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6.1 Inclusdo Esférica Simples

Nesta parte do trabalho analisaremos o0 comportamento de um sistema
composto de uma esfera de borracha macia (EBM) incorporada numa matriz infinita
de epoxi (sistema mais simples). No texto chamaremos de sistema “sélido-base” ao

sistema onde a matriz hospedeira (substrato) seja um sélido.

A borracha M possui velocidades de onda longitudinais e transversais muito
pequenas em relacdo ao epoOxi (contraste alto entre materiais), assim o
cumprimento de onda dentro da EBM pode ser comparavel ou até mesmo muito
menor do que o diametro da esfera de borracha. Neste caso, a ressonancia Mie
pode acontecer devido ao alto contraste de velocidade entre a borracha M e o

epoxi.

A Figura 6.2a mostra o diagrama esquematico da EBM incorporada em epoxi,
onde “E” representa o epOxi e “S” representa a borracha M. As Figuras 6.2b-d
mostram as ressonancias Mie para a EBM correspondente a conversdo do modo
LL durante o processo de espalhamento. No projeto desta EBM foi considerado

um raio de 10 mm e constantes elasticas de p, =1,3x10°kg/m*, A, =6x10°N/m?,
w, =4x10*N/m® para a borracha M, e p, =118x10°kg/m*, A, =4,43x10°N/m?,
i, =1,59x10°N /m? para o epdxi. Aqui, 1 e u sdo as constantes de Lamé, os
quais estdo relacionados com o médulo volumétrico x através da relacdo
k=A+2ul3 e p é adensidade de massa do material. O espectro dos coeficientes

DLL

0 ]

D" e D; correspondem aos modos monopolar (figura 6.2b), dipolar (figura
6.2c) e quadrupolar (figura 6.2d), respectivamente. Nestes espectros, as

frequéncias de ressonéancia estao relacionadas com os picos dos coeficientes ‘D,LL‘

para 1=0,1, e 2. Nas Figuras 6.2b-c observa-se que os faixas ressonantes

monopolar (1=0), dipolar (I=1) e quadrupolar (I=2) sdo muito estreitos. E
importante mencionar que o comportamento espectral dos coeficientes D
correspondentes a conversao de modo aa” (ao’=M,N) apresentam semelhantes

caracteristicas aos dos espectros das Figuras 6.2b-d, com faixas de frequéncia
ressonantes estreitas, mas estes ndo sdo mostrados neste trabalho. WU et al. [74]

reportaram que a faixa estreita dos picos ressonantes se deve a baixa intensidade
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dos modos ressonantes na EBM em meio de epdxi. Portanto, para intensificar
estes modos de vibracao, sera preferivel em principio mudar o epéxi por agua e/ou
a borracha M por ar. A seguir sao analisados estes casos.
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Figura 6.2. Elementos de matriz (LL ) para uma simples EBM incorporada em epdxi: (a) Diagrama

esquematico da EBM em epoxi, “E” representa o epoxi e “S” para a borracha M. (b) Ressonancias
Mie monopolar, | =0, (c) Ressonancias Mie dipolar, | =1, e

(c) Ressonancias Mie quadrupolar, | =2.

Para o projeto do sistema de uma bolha de ar “A” (BA) em agua “W”, foram
considerados os seguintes parametros geométricos e elasticos: raio da BA de 1mm
com p,=123kg/m®, A, =142x10°N/m?*, w4 ~ON/m*> para o ar, e
P, =10x10%kg/m®, A, =2,22x10°N/m?, u,~ON/m*> para a 4&gua. O
comportamento espectral do coeficiente D" para este sistema é mostrado na

figura 6.3a. Nesta figura observa-se que na faixa de frequéncia de 0 até 9 kHz
existe apenas um pico de ressonancia situada em 3,3kHz, correspondente a
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componente monopolar (I =0) da conversdo de modo LL . Este modo ressonante é
induzido pelo elevado contraste de velocidade da onda acustica na agua e no ar.
Nos outros elementos da matriz de espalhamento Mie da componente monopolar,

Dg‘”" , hdo foram observados picos de ressonancias para conversdes de modo aa’
(aa’=M,N). Portanto, a agua que atua como matriz hospedeira da BA sé suporta

ondas longitudinais o que esta em concordancia com a definicdo de um “fluido
ideal” (fluido com viscosidade zero), onde sé propagam-se ondas longitudinais. Em
geral, um sistema onde a matriz hospedeira seja um fluido sera chamado de
sistema “fluido-base” independente do tipo de material da inclusdo esférica. Por

outro lado, encontrou-se também que os elementos de matriz D e D{* para
ao’=L,M,N relacionadas as componentes dipolar (I =1) e quadrupolar (I =2) da
BA, ndo apresentaram picos de ressonancia, devido a baixa densidade do ar em
relacéo a agua e ao modulo de cisalhamento zero da agua (x, =0). Em concluséo,

a aparicdo da componente monopolar das ondas elasticas foi devida ao elevado
contraste do modulo volumétrico entre a agua e o ar (quatro ordens de grandeza
diferentes) (Tabela 6.1).

1,0

. . . = . e T IR TA
D] @ £ ®)
0,84 © 104
o
&
0,6- | 5 81
, T 7]
W ¢ 6.
0,4 :@ 38
1
PSR &
0,2 J L S 2
o e~ ——
0 " —
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequéncia (kHz) Raio da bolha de ar (mm)

Figure 6.3. (@) Ressonancia Mie monopolar (I =0) para uma BA em agua. O interior da Figura

mostra esquematicamente a BA em agua, “A” representa o ar e “W” a agua. (b) Dependéncia da

frequéncia de ressonancia com o raio da BA.

Adicionalmente foram realizados célculos do sistema BA em 4gua mudando o
raio da esfera de BA. Na Figura 6.3b é mostrada o comportamento da frequéncia
de ressonancia em relacdo ao raio da BA. Nesta Figura observa-se que a
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frequéncia de ressonancia decresce em forma exponencial na medida em que o
raio da incluséo cresce. O decrescimento da frequéncia é rapida na regiao de raios
de BA entre 0,5 e 3 nm, e acima de 3 mm o decrescimento é lento mantendo-se o

perfil do pico ressonante praticamente invariavel.

No segundo caso, analisaremos 0 sistema constituido por uma esfera de
borracha macia (EBM) de 2 mm de raio em 4gua. A Figura 6.4a mostra o espectro
do modulo dos coeficientes D correspondente aos modos monopolar (I =0) e
dipolar (I =1) do sistema EBM em agua. No interior desta figura mostra-se
esquematicamente a EBM no meio 4gua, onde “S” denota a esfera de borracha M
e “W” denota 0 meio hospedeiro agua. O objetivo de estudar este sistema foi com a
finalidade de identificar o efeito do aumento da densidade de massa da inclusédo
esférica (densidade da borracha M e maior do que 0 ar) nos processo ressonantes

dos coeficientes D" . A Figura 6.4a mostra que o sistema apresenta ressonancias

para D;" e D/ correspondentes aos elementos de matriz das componentes

monopolar e dipolar, respectivamente, na conversao de modo LL .
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Figure 6.4. (@) Ressonancias Mie monopolar (I =0) e dipolar (I =1) para uma EBM em agua. O

interior da Figura mostra esquematicamente a EBM em agua, “W" representa a agua e “S” a
borracha M. (b) Dependéncia das frequéncias de ressonancia monopolar e dipolar com o raio da
EBM.

Devido a que o sistema da figura 6.4a € um sistema “fluido-base”, este
também sé suporta ondas longitudinais. A presenca da ressonancia dipolar é
devida a maior densidade da borracha M em comparacdo com o ar, 0 que

intensifica 0 modo de vibragdo correspondente ao canal |=1. Este modo de
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vibracdo da EBM pode ser entendido como uma oscilagdo da EBM no meio agua,
semelhante a um oscilador harmonico simples “massa-mola” onde a esfera de
borracha M serve de “massa” e a agua serve de mola. Portanto, o resultado da
analise de dois tipos de esfera num mesmo meio (dgua) mostrou que excitacdo da
componente dipolar das ondas elésticas esta relacionada ao aumento da
densidade de massa da incluséo esférica. Esta estrutura “fluido-base”, formado de
EBMs em &gua, sera utilizada no projeto e modelagem de um MA com modulo
volumétrico negativo e densidade de massa negativa (capitulo 8) devido a

coexisténcia de ressonancias de tipo monopolar e dipolar.

A Figura 6.4b mostra a dependéncia das frequéncias de ressonancia
monopolar (curva preta continua) e dipolar (curva vermelha pontilhada) em relacao
ao raio da EBM. Pode claramente ser observado que com o aumento do raio da
EBM, a frequéncia de ressonancia decresce mais rapidamente para o canal 1 =0
do que para o canal | =1. A diferenca das frequéncias de ressonancia entre os dois
canais diminui com o aumento do raio da EBM mostrando-se degenerado para

raios grandes (>20 mm).

6.2 Inclusao Esférica Revestida

Nos sistemas discutidos anteriormente, esfera simples de borracha M em
epoxi e sistemas “fluido-base”, foi possivel observar que a inclusdo esférica simples
apresenta faixas de ressonancia muito estreitas, ja os sistemas “fluido-base” sdo
ideais e dificeis de implementar no laboratério. Este ultimo tipo de sistema resulta
guase impossivel suspender as inclusdes esféricas no fluido. Por conseguinte, sera
necessario utilizar uma combinacdo de sistemas “solido-base” com inclusdes
esféricas revestidas como uma solucdo ao problema de gerar ressonancias Mie
nas unidades estruturais. Nos sistemas “solido-base”, as inclusdes esféricas
podem ser fixadas na matriz hospedeira facilitando assim sua implementacdo no

laboratoério.
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Nesta parte do trabalho consideramos inclusdes esféricas revestidas como
unidades estruturais ressonantes, mostrando assim a influéncia do revestimento na

geracao de multiplas ressonancias Mie.

No paragrafo 6.1 foi mostrado que uma BA em &gua pode apresentar forte
ressonancia monopolar em resposta a ondas longitudinais (Figura 6.3a). Este
comportamento pode ser utilizado num sistema “sélido-base” se a esfera unitaria é
considerada como sendo uma esfera de dgua contendo uma bolha de ar no seu
interior. No texto abaixo sera discutido os resultados para um sistema constituido

de uma esfera de 4gua contendo uma bolha de ar (EABA) num meio solido.

A Figura 6.5a mostra os espectros do médulo dos coeficientes D:* para uma

EABA incorporada numa matriz de epdxi. Os picos de ressonancia correspondem
as conversbes de modo LL e NL da componente monopolar (I=0). No interior
desta figura mostra-se esquematicamente o sistema EABA em epdxi, onde “E”
representa o epoxi, “W” a agua e “A” o ar. Os raios da BA e da esfera de 4gua séo
de 0,9 e 15 mm, respectivamente, e 0os parametros elasticos do epoxi, do ar e da
agua estao listados na Tabela 6.1. Os outros elementos de matriz, correspondente

as conversdes de modo LN, MM e NN para a componente monopolar (I =0) néo

apresentaram vestigios de ressonancia, assim como também para os elementos de
matriz aa’ (a,a’=L,N,M) das componentes dipolar (I =1) e quadrupolar (I =2),
respectivamente. Contrariamente ao sistema “fluido-base”, o sistema “solido-base”
(epobxi-base) suporta ambas as ondas longitudinal e transversal, isto €, o0 sistema
com matriz epdxi suporta uma onda longitudinal espalhada (L) e uma onda
transversal espalhada (N). Este ultimo caso acontece devido ao processo de
conversdo de modo NL. Estes resultados mostram que neste sistema a
componente monopolar das ondas elasticas sdo puramente longitudinais, devido a
gue a ressonancia monopolar s6 pode ser induzida por ondas longitudinais. Zhou et
al. [17] mostraram que a ressonancia do modo monopolar neste tipo de sistemas
acontece quando a esfera compd@sita sofre um aumento/decremento total do seu
volume sob a acédo de uma deformacgédo compressiva/expansiva e este efeito se da

porque o moédulo volumétrico da agua é maior do que a do ar.
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Por outra parte, a Figura 6.5b mostra a dependéncia da frequéncia de
ressonancia monopolar em relagdo ao raio externo da esfera de agua, r,, para um
raio fixo da BA de 0,9 mm. E importante mencionar que 0S picos ressonantes
correspondentes a os elementos LL e NL aparecem sempre na mesma
frequéncia de ressonancia (Figura 6.5a), e percebe-se que com o aumento do raio

externo da esfera de agua, a frequiéncia de ressonancia decresce lentamente.

élo (b)
©
S 8 7
«T
c
7 o \\ ]
~
% \o\o\a
g 4] 1
Q
c
g 2] i
o
o
L
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (kHz) r, (mm)
Figure 6.5. (a) Ressonancias Mie monopolar (I =0) para uma EABA em epoxi. O interior da Figura

mostra esquematicamente a EABA em epoxi, “E” representa o epoxi, “W” a agua e “A” o ar. (b)
Dependéncia da freqiiéncia de ressonancia monopolar com o raio da esfera de agua para um raio
fixo da BA de 0,9 mm.

A Figura 6.6a mostra os espectros das ressonancias Mie monopolar de uma
EABA incorporada numa matriz de poliestireno. Neste caso os raios da bolha de ar
e da esfera de agua foram de 5 e 10 mm, respectivamente. O interior da Figura
mostra esquematicamente a estrutura EABA em poliestireno, onde “F” denota o
substrato de poliestireno, “W” a agua e “A” o ar. Os parametros elasticos do
poliestireno estdo listados na Tabela 6.1. Similarmente ao caso do sistema epoéxi-
base (Figura 6.5a), o sistema poliestireno-base também apresenta picos
ressonantes para os elementos de matriz LL e NL da componente monopolar
(I=0). A diferenca principal estd em que o sistema poliestireno-base apresenta
seus picos de ressonancias deslocadas para baixas frequéncias, isto acontece
devido a que as velocidades das ondas longitudinal e transversal no poliestireno

sdo menores em relacdo ao substrato de epodxi. Este resultado mostra que é
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possivel modular a frequéncia de ressonancia do sistema EABA mudando apenas

o substrato hospedeiro.

Na Figura 6.6b se mostra a dependéncia da frequéncia de ressonancia
monopolar com o raio externo da esfera de agua, r,, para um raio fixo da BA de 5
mm. Observa-se que a frequéncia de ressonancia decresce mais lentamente com

r,, em comparacdo com a observada no sistema com substrato de epoxi (Figura

6.5h).
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Figure 6.6. (a) Ressonancias Mie monopolar (I =0) para uma EABA numa matriz de poliestireno.

O interior da Figura mostra esquematicamente a EABA em poliestireno, “F” representa o
poliestireno, “W” a agua e “A” o ar. (b) Dependéncia da frequiéncia de ressonancia monopolar com o

raio externo da esfera de agua para um raio fixo da BA de 5 mm.

Ding et al. [16] reportaram que efeitos de ressonéncia dipolar sdo mais
intensos se 0 material de revestimento da esfera € mole em comparacdo com o
nacleo e a matriz. Portanto, a seguir analisaremos o caso de nucleos pesados

revestidos com um tipo de borracha D incorporados numa matriz de epoxi.

A estrutura analisada para este caso esta constituida de uma esfera de ouro
revestida com borracha D (EOBD) incorporada em substrato de epéxi. O interior da
Figura 6.7a mostra esquematicamente a EOBD em epoéxi, onde “E” representa o
epoxi, “H” a borracha D e “G” o ouro. Os parametros elasticos do ouro, listados na

tabela 6.1, foram de p, =19,5x10°kg/m®, A, =1,6x10" N/m?, g, =2,99x10°N/m?,

para a borracha D foram de p,=13x10°kg/m*®, A, =219x10°N/m?,
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1, =9.98x10°N/m*> e para o epoxi foram de p,=118x10%kg/m°®,
Ay =4,43x10°N/m?, u, =159x10°N/m?*. O revestimento da borracha D teve uma

razao de raio interno-a-externo de 10/12.

A Figura 6.7a mostra os espectros de ressonancia Mie da EOBD em epéxi. Os

picos de ressonancia, relacionados com as conversées de modo aa” (a,a’=L,N)

na componente dipolar (I =1), estdo situadas em torno de 6 kHz.

1,0 T T T 12 T T T T
D& ~ (b)
1 T 10 4
0,84 <
<
g & 1
0,6' (g
0,4+ o
T 44 4
.S
0,2- 2
(% 24 i
g
010- T T T T T T T T T T T |I 0- T
0 2 4 6 8 10 12 Platina Ouro Chumbo Aco

Frequéncia (kHz)
Figure 6.7. (a) Ressonancias Mie dipolar (I =1) para uma EOBD em ep06xi. O interior da figura

mostra esquematicamente da EOBD em ep0xi, “E” representa o epoéxi, “H” a borracha dura e “G” o
ouro. (b) Dependéncia da frequéncia de ressonancia dipolar com diferentes tipos de metal, a razéo

do raio da esfera de borracha dura ao raio da esfera de ouro é 10/12.

Observa-se também na Figura 6.7a, que ambas as ondas longitudinal (L) e
transversal (N) induzem ressonancias dipolares durante o0 processo de
espalhamento, enquanto que a onda M nao induz nenhuma ressonancia na faixa

de frequéncias analisada. Percebe-se também que os picos de ressonancia dos

coeficientes ‘Df‘“' correspondentes aos modos de conversdo LN e NL

apresentam a mesma frequéncia de ressonéancia com o mesmo perfil de banda,

indicando a reciprocidade da conversdo destes modos dipolares. E importante
mencionar também que os elementos de matriz D* e Df* para a,a’=L,N,M
relacionadas as componentes monopolar (1 =0) e quadrupolar (I =2) da EOBD,
respectivamente, ndo apresentaram ressonancias, devido a rigidez do ndcleo e do

epoxi.
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A ressonancia dipolar pode ser interpretada como uma oscilacéo fora de fase
da esfera compoésita em relacdo a um campo de for¢a direcional, em que o nucleo

de ouro fornece a massa pesada e a borracha D fornece a mola [17,48,49].

Para analisar o efeito de nucleos diferentes na esfera revestida foi estudado o
comportamento do processo ressonante dipolar para nucleos com diferentes
materiais metalicos. A Figura 6.7b mostra um histograma do comportamento da
frequéncia de ressonancia dipolar em funcao dos materiais utilizados no nucleo;

nos célculos foi mantida a razéo dos raios das esferas (r,/r, =10/12), tendo sido

utilizados diferentes tipos de metais entre eles platina, chumbo e aco cujos
parametros elasticos estdo listados na Tabela 6.1. Os resultados mostraram que 0s
perfis das bandas de ressonancia apresentaram as mesmas caracteristicas quando
o ouro foi substituido com os outros metais. No entanto que a frequéncia de
ressonancia deslocou-se para frequéncias menores quando a massa do nucleo foi
mais pesada (platina), como mostrado nos histogramas da Figura 6.7b. E
importante mencionar que no caso do ac¢o, massa mais leve, a curva de
ressonancia mostrou uma banda larga de baixa intensidade sugerindo que o

processo é amortecido.

A seguir analisaremos um novo sistema “soélido-base” que exiba dupla
ressonancia numa faixa de frequéncias ampla. A importancia de considerar esta
unidade estrutural ficara mais evidente quando seja discutido e analisado o
comportamento de um ME projetado com esta unidade estrutural (capitulo 8). A
estrutura é constituida de uma esfera de agua revestida com borracha macia
(EABM) em meio de poliestireno e esta representado esquematicamente no interior
da Figura 6.8b, onde “F” representa o poliestireno, “S” a borracha M e “W” a agua.
O radio da esfera de agua € 4,75 mm e o raio externo do revestimento de borracha

M é 5 mm. Os parametros elasticos utlizados para o poliestireno foram:
p, =115kg/m®, A, =6x10°N/m?, p, =3x10°N/m?’.

As Figuras 6.8a e 6.8b mostram os espectros dos coeficientes D* e D{*,

respectivamente, onde é possivel observar a existéncia dos modos ressonante
dipolar e quadrupolar. Os espectros ressonantes deste sistema “poliestireno-base”,

a diferenca dos outros considerados até agora, suporta ambas as ressonancias
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dipolar e quadrupolar, é dizer, o sistema é multi-ressonante. A presenca da camada
de borracha M revestindo a esfera de 4gua induz a ressonancia dipolar, entanto
gue a esfera de agua intensifica a ressonancia quadrupolar. Esta ultima € devido a
gue a agua é facilmente deformavel por apresentar modulo de cisalhamento zero.
Nesta estrutura, o poliestireno foi escolhido por ser um material suficientemente
mole de tal maneira que a esfera compédsita descreva uma deformacéo
axissimétrica sob um carregamento axissimétrico oposto, contribuindo com a
ressonancia quadrupolar (I1=2), e ao mesmo tempo suficientemente duro para
suportar um movimento do centro de massa fora de fase com o campo de pressao

incidente direcional, induzindo assim ressonancia dipolar (1 =1).
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Figure 6.8. Ressonancias Mie dipolar (I =1) (a) e quadrupolar (I = 2) (b) para uma EABM em
poliestireno. O interior da figura mostra esquematicamente a EABM em poliestireno, “F” representa

o poliestireno, “W” a agua e “S” a borracha macia.

Nas Figuras 6.8a e 6.8b observa-se também que as ressonancias nos

elementos de matriz D

da componente dipolar (I =1) e quadrupolar (I =2) séo

induzidas pelos trés tipos de modos L, M e N. Este resultado é totalmente
diferente em relacdo a aquele obtido com uma EOBD em epédxi (Figura 6.7a),
sugerindo assim que o modo M pode induzir ressonancia nas unidades estruturais.
Por outro lado observa-se que as ressonancias correspondentes a conversao de

modo aa” (a,a’=L,N) estdo acopladas, enquanto que a ressonancia

correspondente a conversdo do modo MM esta desacoplado dos outros modos.
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6.3 Inclusdo Esférica duplamente Revestida

Nesta parte do trabalho analisaremos e discutiremos as ressonancias Mie de
uma inclusédo esférica duplamente revestida numa matriz sélida. No projeto destas
inclusdes utilizaremos as unidades estruturais anteriormente analisadas como

base, adicionando um segundo revestimento.

A figura 6.9a mostra a ressonancia monopolar (I =0) Mie para uma esfera de

agua que contem um baldo de ar (EABLA) incorporado numa matriz de epoxi.
Neste sistema foi utilizado um bal&o (feio de borracha M) contendo ar, diferente do
sistema de uma bolha de ar numa esfera de agua (Figura 6.5a). Os raios interno e
externo do baldao foram de 2 e 2,5 mm, respectivamente, e o raio externo do
revestimento de agua foi de 15 mm. Como é mostrado na figura 6.9a, as
caracteristicas qualitativas dos picos ressonantes e das conversdes de modo séo
semelhantes a estrutura de uma bolha de ar em epOxi, exceto que a adicao do
revestimento de borracha M deslocou a ressonancia a uma frequéncia mais

elevada em torno de 7,25 kHz.

A Figura 6.9b mostra as ressonancias Mie dipolar (I=1) de uma esfera de

ouro duplamente revestida com uma camada de borracha D “H” seguida de outra
camada de poliestireno “F” incorporada numa matriz de epéxi “E”. Os raios interno
e externo do revestimento da borracha D foram de 10 e 12 mm, respectivamente, e
o0 raio externo do revestimento de poliestireno foi de 13 mm. O espectro
correspondente aos coeficientes da matriz T de espalhamento desta estrutura,
mostrada na 6.9b, apresenta caracteristicas qualitativas de ressonancia e
conversdes de modo similares ao observado para a estrutura EOBD (Figura 6.7a).
No entanto, nesta nova estrutura o revestimento adicional de poliestireno deslocou
a frequéncia de ressonancia para baixas frequéncias em torno de 1,55 kHz. Isso foi
basicamente devido a oscilacdo fora de fase do nucleo de “ouro-borracha D” como
um todo com o poliestireno atuando como a mola do sistema oscilante. Estes
resultados mostram que também é possivel modular a posicao da frequéncia de

ressonancia com a adicdo de um segundo revestimento na unidade estrutural.
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Figure 6.9. (a) Ressonancias Mie monopolar (I = 0) para uma EABLA incorporada em epoxi e (b)
Ressonancia Mie dipolar (I =1) para uma esfera de ouro duplamente revestida com borracha D e
seguidamente de poliestireno incorporada em epéxi. O interior das Figuras mostra
esquematicamente as unidades estruturais, “E” representa o epoxi, “W" a agua, “S” a borracha M,

“A” o ar, “F” o poliestireno, “H” a borracha D e “G” o ouro.

A Figura 6.10 mostra as ressonancias Mie quadrupolares (I :2) para uma

esfera de agua duplamente revestida com uma camada de epdxi seguida de outra
camada de borracha M (EAEBM) incorporada numa matriz de poliestireno. O
revestimento de epdxi tem uma razdo de raio interno-a-externo de 3/7 e o
revestimento da borracha M tem uma razao de raio interno-a-externo de 7/10. No
interior da Figura 6.10a se mostra o diagrama esquematico da estrutura EAEBM
incorporada em poliestireno, onde “F’ denota o poliestireno, “S” denota a borracha
M, “E” denota o ep6xi e “W” a agua. Como se observa na figura 6.10, os picos de
ressonancia quadrupolar (1 =2) correspondem as conversées de modo LL e NL
(figura 6.10a), LN (figura 6.10b), MM (figura 6.10c) e NN (figura 6.10d).
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Figure 6.10. Ressonancias Mie quadrupolar (I = 2) para uma EAEBM em poliestireno. (a)
Ressonancias dos elementos LL e NL. O interior da figura mostra esquematicamente a EAEBM em
poliestireno, “F” representa o poliestireno, “S” a borracha macia, “E” o epoxi e “W” a agua. (b)
Ressonancias do elemento LN. (c) Ressonancias do elemento MM e (d) Ressonancias do elemento
NN.

A diferenca com o sistema EABM em poliestireno (Figura 6.8), o sistema
EAEBM em poliestireno apresenta mdultiplos picos de ressonancia quadrupolar
situadas na faixa de frequéncia de 0-9 kHz. E importante mencionar também que

\

os elementos de matriz D", relacionada a componente dipolar |=1,
correspondente a conversdao de modo aa” (a,a’=L,N,M) apresentou dois picos

ressonantes na faixa de 0-1,7kHz, similares aos apresentados pelo sistema EABM
em poliestireno (Figura 6.8b), por tal motivo ndo sdo mostrados nesta parte do

texto. Ja para os elementos de matriz D¢ , relacionada & componente monopolar

I =0, nenhuma ressonancia foi observada no sistema. Por outro lado, as figuras



88

6.10b-d mostram que as ressonancias nos elementos de matriz DY podem ser
induzidas pelos trés tipos de modos L, M e N, comportamento similar foi

observado no sistema da Figura 6.8b. Outra caracteristica importante observada na
Figura 6.10c sao os picos de ressonancia quadrupolar correspondente a conversao
de modo MM . Estas ressonéncias aparecem quase equidistantes e fortemente
intensificadas.

Em concluséao, foi mostrado que ressonancias Mie intensas podem ser obtidas
a partir de inclus@es esféricas revestidas e duplamente revestidas, sugerindo assim
gue com a adicao de mais revestimentos seja possivel modular e ampliar a largura
das bandas de ressonéancias. Um modelo de microestrutura continua para um
sistema de dois ressonadores sugeriu a mesma idéia [107]. Adicionalmente,
resultados prévios [17] mostraram que os trés primeiros canais de espalhamento
correspondem a deformacéo de volume (1 =0), oscilacdo de um corpo rigido (I =1)
e deformacdo axissimétrica a volume constante (I =2), respectivamente. Neste
trabalho foi mostrado que estes trés canais de espalhamento correspondem as
ressonancias monopolar, dipolar e quadrupolar respectivamente. Neste contexto,
os resultados obtidos neste capitulo proporcionam uma ferramenta util no projeto
de unidades estruturais ressonantes tri-dimensionais para obter as ressonancias

Mie desejadas.
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Capitulo 7

Parametros Elasticos Efetivos

Neste capitulo sdo apresentados os resultados numéricos correspondentes

aos parametros elasticos efetivos dinamicos «,(f), p.(f) e u.(f) de materiais

compdsitos homogeneizados. A determinagéo destes parametros efetivos foi obtida
no limite de comprimento de onda longa (baixas frequéncias) e baixas fracdes de
preenchimento. Esta aproximacdo permite negligenciar o efeito da anisotropia da
estrutura periodica e o espalhamento multiplo acima da segunda ordem. Utilizando
esta aproximagdo, um material compdsito composto de inclusGes esféricas
ressonantes pode ser representado por um material homogéneo com parametros

elasticos efetivos obtidos da TME.

Os resultados analisados e discutidos neste capitulo baseiam-se nas
equacdes 5.17a-c e 5.18a-b, que permitem analisar o comportamento espectral dos

parametros efetivos «,, p, e u,.

A equacao principal da TME (equacdo 5.16 do capitulo 5), junto com a

condicdo no limite de cumprimento de onda longa lim, D¢ e fragdo de

>,
preenchimento ndo maior de 30%, definem a faixa de frequéncias na qual esta
aproximagédo pode ser aplicada com éxito nas equagdes 5.17 e 5.18. As estruturas
analisadas neste capitulo foram projetadas para ter uma fracdo de preenchimento
de 10% em todos os casos. Com estas exigéncias, a condicao para a frequéncia da

onda incidente cumpre a desigualdade:

3P (7.1)

27r,

ext

0<f<
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onde c,, € a velocidade da onda longitudinal no meio hospedeiro, r, € o raio

ex

externo de uma inclusdo esférica com k revestimentos e p é a fracdo de

preenchimento.

7.1 Materiais com modulo volumétrico x, negativo

Nesta parte do trabalho analisaremos estruturas de materiais compdsitos que
possam promover valores negativos no seu médulo volumétrico efetivo. Para tal
objetivo foram considerados materiais compésitos constituido de BAs e EBMs em
agua com fator de preenchimento de 10% para cada compésito. No primeiro caso a
faixa de frequéncias onde a aproximacdo de comprimento de onda longa € valida
foi de 0< f <119 kHz, ja para o material com EBMs foi de 0< f <60 kHz. Estas

condicles sao satisfeitas se o raios das BAs e EBMs estéo na faixa de 0 a 20 mm.
Assim, o raio da BA foi escolhido para ser igual a 1 mm e o raio da EBM igual a 2

mm, respectivamente. O moédulo volumétrico efetivo «,(f) destes materiais

compositos foi calculado a partir da equacédo 5.18a.

As figuras 7.1a e 7.1b mostram a parte real do modulo volumétrico efetivo
normalizado ao modulo volumétrico da matriz hospedeira, tanto para o compdésito

de BAs como para o compdsito de EBMs em agua, respectivamente.

0,002 T T T T T T T T 0,02 T T T T T T T
0,001 ~ 0,01+
0,000 0,00+
-0,001 -0,01+
< o
«® -0,002- «* 0,02+
-0,003 -0,03+
-0,004 -0,04
0,005 4———————— -0,05 ———
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7
Frequéncia (kHz) Frequéncia (kHz)

Figura 7.1 Parte real dos médulos volumétricos efetivos obtidos da equacado 5.18a para (a) um

composito de BAs e (b) um compdsito de EBMs em agua.
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Nas figuras 7.1a e 7.1b observa-se a existéncia de uma frequéncia (em torno
de 3 kHz) onde os modulos volumétricos efetivos para ambos os materiais
compositos comegcam a tornar-se negativos (indicado pelas setas nas figuras).
Estas frequéncias “criticas” estdo relacionadas as frequéncias de ressonéancia
monopolar (1=0) das inclusdes esféricas individuais (BA e EBM) mostradas
anteriormente nas Figuras 6.3a e 6.4a, respectivamente. Assim 0 comportamento
macroscopico andémalo destes materiais compésitos (revelado em seus médulos
volumétricos efetivos negativos) sao induzidos pela ressonancia monopolar da sua
unidade estrutural. A posicdo destas frequéncias “criticas” pode ser modulada
através do controle dos raios da BA e da EBM como mostrados no comportamento
da frequéncia de ressonancia em funcéo do raio da esfera (Figuras 6.3b e 6.4b).
Nestas figuras também se observa também que no limite de frequéncia zero

(aproximacdo quase-estatica), os materiais compoésitos analisados apresentam «,
positivo e constante; «,/x,=0,000639 e «,/x,=0,0027, respectivamente. Neste
limite x, também pode ser calculado usando a lei de Wood [82,108] utilizando a
relacéo para compositos de duas fases 1/, = p/k, +(1-p)/k, . Os valores obtidos

com a relagdo de Wood foram totalmente concordantes com os obtido a partir das
curvas das Figuras 7.1a e 7.1b no limite de frequéncia zero, mostrando assim a

consisténcia do formalismo utilizado nos célculos. Portanto, lim, «,(f)=x,, 0 que

implica que no limite de frequéncia zero, o modulo volumétrico efetivo dindmico

(Equacao 5.19a) recobra sua expressao estatica (Lei de Wood).

Kushwaha et al. [109] mostraram que estruturas periddicas de BA em agua
apresentam BGs absolutos independente do tipo de rede da estrutura. Por outro
lado, Leroy et al. [110] reportaram experimentalmente a existéncia de um BG
absoluto num sistema constituido de uma camada de BAs em agua, e este
comportamento esta relacionado com o médulo volumétrico negativo, por tal motivo
este BG tem sido chamado de BG ressonante [15]. Assim, as estruturas acima

analisadas certamente apresentam BGs ressonantes na mesma regido onde o «, €

negativo. Por conseguinte, nesta regido, as ondas longitudinais ndo se propagam

dentro material composito. Apesar de que estes materiais apresentam «, negativo,

a sua construcdo em laboratério resulta numa tarefa complicada. Por tal motivo
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resulta mais interessante o estudo de materiais com substrato sélido denotados por

sistemas “so6lido-base”.

Materiais compositos “sélido-base” que apresentam k, negativo sdo uma

alternativa interessante para o projeto e fabricacdo de metamateriais acusticos e
elasticos. Estes sistemas, como foi mencionado anteriormente, podem ser
realmente implementados no laboratério; no entanto deve-se prestar atencao nas

restricdes na faixa de frequéncia onde «, torna-se negativo.

A figura 7.2a mostra 0 comportamento espectral da parte real do mdodulo
volumétrico normalizado em relacdo ao meio hospedeiro para um compdésito de
EABAs incorporadas numa matriz de epoxi. As dimensdes geométricas da EABA
foram consideradas como 0,9 mm para o raio da bolha de ar e 15 mm para o raio
externo da camada de agua. Ja para a figura 7.2b se mostra o espectro da parte
real do modulo volumétrico normalizado para um material composto de EABA
incorporadas numa matriz de poliestireno. Nesta estrutura as dimensdes da EABA
foram de 5 mm para o raio da bolha de ar e 10 mm para o raio externo da camada

de agua.
10 T T T T T
5 4
£ 0 1
MQ)
54 i
-10 T I S -3 : : o :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 00 05 10 15 20 25 30

Frequéncia (kHz) Frequéncia (kHz)

Figura 7.2 Parte real dos médulos volumétricos efetivos calculados da Equacéo 5.17a. (a) um

composito de EABAs em epoxi e (b) um compdsito de EABASs e poliestireno.

E importante mencionar que os parametros geométricos dos materiais acima
descritos foram escolhidos com a finalidade de otimizar a faixa de frequéncias onde

Kk, torna-se negativo. O médulo volumétrico efetivo «,(f) em fungéo da frequéncia
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foi calculado da Equacdo 5.17a. Para estes casos, as condi¢cdes de baixas
frequéncias foram: 0< f <13 kHz e 0< f <3 kHz, respectivamente. As frequéncias
“criticas”, onde os modulos volumétricos efetivos destes materiais tornam-se
negativos, estdo apontadas pelas setas nas figuras 7.2a e 7.2b. Similar aos
sistemas “fluido-base”, as frequéncias criticas nestes casos também estédo
diretamente relacionadas com a frequéncia de ressonéancia monopolar (I =0) das
inclusbes esféricas individuais dos compésitos. Na Figura 7.2a observa-se que o
composito de EABAs em epoxi apresenta uma faixa de frequéncia de 420 Hz (de
6,05 kHz até 6,47 kHz) onde seu mdédulo volumétrico é negativo. Nesta mesma
faixa de frequéncia a densidade de massa do compdsito € positiva; portanto este
material com indice de refracdo imaginario se comporta como um espelho acustico
impedindo a transmissdo de ondas longitudinais, mais ndo impedird a transmisséo
de ondas transversais. A mesma explicacdo vale para a interpretacdo dos
resultados da Figura 7.2b correspondente ao compdsito de EABAs em poliestireno,

mas neste caso a faixa de frequéncia com «, negativo € de 280 Hz que se estende

de 1,79 kHz até 2,07 kHz. Importante mencionar que fora destes limites de
frequéncias 0s materiais compositos apresentam propriedades de materiais

comuns, devido a que k, & positivo. Em resumo, as ressonancias monopolares

induzem modulo volumétrico efetivo negativo e a posicao das frequéncias “criticas”
ressonantes seguem uma dependéncia em relacdo ao raio da esfera, similar aos
resultados mostrados nas Figuras 6.5b e 6.6b do capitulo 6. Isto sugere que é
possivel modular a posi¢cado destas frequéncias de ressonancia apenas mudando o

raio da esfera composita r, .

Por outra parte, a literatura [16] reportou célculos da estrutura de bandas do
mesmo tipo de compdsito cuja analise foi apresentada na figura 7.2a. Neste

trabalho os autores mostraram que a regido negativa de E, =«, +4x,/3, com p,
positivo, coincide com a regido do BG dos modos longitudinais no compdésito.
Portanto, a faixa finita de frequéncia onde x, torna-se negativo, no caso das

estruturas estudadas aqui (figuras 7.2a e 7.2b), estd relacionada a faixa de

frequéncia corresponde a regido dos BGs dos materiais utilizados.
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Por ultimo, consideremos um material compdésito composto de inclusdes
esféricas duplamente revestidas e analisemos a influéncia da adicdo de mais um

revestimento na faixa de frequéncia onde x, tona-se negativa. A Figura 7.3 mostra

0 espectro da parte real do modulo volumétrico normalizado em relacdo ao meio
hospedeiro de um compdésito de EABLAs em epdxi. As dimensfes geométricas da
EABLA foi de 2 e 2,5 mm para o raio interno e externo do baldo de ar,
respectivamente, e de 15 mm para o raio externo da camada de agua. Similar ao
caso do compésito de EABAs em ep0xi, a condicdo para baixas frequéncias foi de
0< f <13 kHz.
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Figura 7.3 Parte real do médulo volumétrico efetivo normalizado obtido da Equagéo 5.17a para um

composito de EABLAS em epoOxi.

A diferenca fundamental do compésito EABAs em epoxi (figura 7.2a) com

aquele compdsito da figura 7.3, esta na faixa de frequéncia onde x, & negativo.

Para este ultimo caso foi encontrado uma faixa de frequéncia de 780 Hz, que se
estende de 7 kHz até 7,78 kHz, e é quase duas vezes maior do que para o
composito EABAs em epoéxi. A principal vantagem desta estrutura em relacdo as
estruturas analisadas anteriormente reside em que a bolha de ar foi substituido por
um baldo de ar fato que possibilita sua fabricacdo em laboratério.
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Os resultados acima discutidos, relacionados aos compositos “sélido-base”
(figuras 7.2 e 7.3), mostram que no limite de frequéncia zero da equacao 5.17a,
esta tende a mesma expressao da Lei de Wood generalizada [111]:

Ke =Ky _ Kee =Ky

(7.2)

3k, +4u, - 3K, +4u,

onde x, € 0 modulo volumétrico do epoxi (poliestireno), x,. € o moédulo volumétrico

efetivo da incluséo esférica compdésitae p=10%.

Em conclusdo, os resultados indicam que os modos monopolares das
unidades estruturais dos compositos induzem que o valor do moédulo volumétrico
efetivo se torne negativo numa faixa de frequéncias que pode ser facilmente
modulado através do controle dos parametros geométricos e estruturais das

unidades constitutivas do material compasito.

7.2 Materiais com densidade de massa p, negativa

A Figura 7.4 mostra o espectro da parte real da densidade de massa efetiva
normalizada para um material compdésito de EBMs em &gua, esta estrutura é a

mesma que foi utilizada para analisar o parametro «,, isto €, o raio das EBMs sé&o

de 2 mm e tem a mesma condicdo de validade da TME para baixas frequéncias

mostrada em 7.1b (0< f <60 kHz). A densidade de massa efetiva p,(f) em

funcdo da frequéncia foi calculada utilizando a equacdo 5.18b aplicado a

metamateriais “fluido-base”.

O espectro da figura 7.4 mostra que existe uma singularidade (indicado pela

seta) onde efetivamente acontece a mudanca do sinal de p,, de valores positivos

para negativos. Esta singularidade acontece na frequéncia de ressonancia dipolar

(I =1) da EBM individual (Figura 6.4a do capitulo 6). Este resultado mostra que o
valor negativo de p, depende completamente da existéncia de processo

ressonantes do modo dipolar nas unidades estruturais do compésito. Neste caso, a
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ressonancia dipolar promove que p, assuma valores negativos numa faixa de

frequéncias de largura igual a 460 Hz, que se estende de 5,36 kHz até 5,82 kHz. A
posicao desta faixa pode ser modulada apenas modulando o raio das EBMs, ja que
a frequéncia de ressonancia dipolar depende do raio da EBM (figura 6.4b). A

negatividade do parametro p, foi interpretado por muitos autores [15,72,112] como

devido ao movimento fora de fase (180°C) das EBMs em relacdo ao campo de
excitacdo, e isso acontece porque a borracha M tem uma densidade maior do que
a agua (substrato). Assim o momentum do compoésito € oposto ao campo de

pressao incidente.

'15 T T T T T T T T T T T T T T T T
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Figura 7.4 Parte real da densidade de massa efetiva hormalizada obtida a partir da equacdo 5.18b

para um compoésito de EBMs em agua.

Por outra parte, no limite de frequéncia zero, a densidade de massa estatica
efetiva para materiais compésitos “fluido-base” de duas fases pode ser obtida
usando a formula de Berryman [82]:

Pe— Py _ Pr— P (73)

20.+p, 2P+ p,

onde p=10%, p, é a densidade da agua e p, € a densidade da borracha M.
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Os valores numéricos de p, obtidas a partir da formula de Berryman e do
lim, ,p.(f)=p, para a equagdo 5.18b foram concordantes mostrando a

consisténcia do modelo de meio efetivo utilizado no presente trabalho.

Vérios autores reportaram propostas de diferentes estruturas compoésitas

“solido-base” com a propriedade de p, negativo [16,17,28,29,48,49,87]. Neste

contexto, no seguinte paragrafo serdo estudados materiais compadsitos constituidos
de diferentes tipos de esferas revestidas em material sélido. A Figura 7.5 mostra os
espectros da parte real das densidades de massa normalizada para materiais
compdsitos compostos de esferas de metal revestidas com borracha D (EMBDS)
incorporadas numa matriz de epoxi. Os nucleos metdlicos utilizados nos célculos
foram esferas de platina, ouro, chumbo e aco, respectivamente. Importante
mencionar que a relacdo de densidade de massa entre estes metais segue ordem;
platina > ouro > chumbo > ago. O raio interno e externo do revestimento de
borracha D foi de 10 e 12 mm, respectivamente, em todos 0s casos, e a condicao
da TME para baixas frequéncia é 0< f <17kHz.

As posicbes das quedas nas curvas p,(f) observada na Figura 7.5

correspondem aos picos de ressonancia dipolar (I =1) das inclusées metalicas
revestidas individuais (Figura 6.7b do capitulo 6). Nesta figura se observa também

que o amortecimento das curvas p,(f) depende fortemente da densidade de
massa da esfera metdalica, com regibes negativas maiores de p, para nacleos

metalicos mais densos. Portanto, num material compésito “epéxi-base” composto
de esferas metalicas pesadas revestidas com borracha D, a densidade de massa
efetiva negativa € induzida pela ressonancia dipolar da sua unidade estrutural. Por

outro lado, a largura da faixa de frequéncia onde p,(f) torna-se negativa

apresenta uma forte dependéncia com a densidade do nucleo metalico da esfera
revestida, assim para o nucleo de platina a largura da faixa foi de 1900 Hz, para o
ouro foi de 1860 Hz e para a esfera com nucleo de chumbo foi de 900 Hz. No caso
do compdsito de esferas de aco revestidas, as fracas ressonancias dipolares [curva

p.(f) fortemente amortecida] ndo foram suficientes para promover valores
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negativos de p,(f), isto é devido ao baixo contraste de densidade entre 0 aco e a

borracha D.
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Figura 7.5 Parte real da densidade de massa efetiva hormalizada obtida a partir da equacdo 5.17b

para compdsitos de EMBDs em epoxi, cada uma das curvas representa um metal diferente.

E importante mencionar que o resultado da figura 7.5, para as esferas de ouro
revestidas, foi reportado na literatura [16] utilizando métodos de APC. A
similaridade com 0s nossos resultados mostram a consisténcia do formalismo TME.
Por tanto, os nossos resultados confirmam que para um arranjo aleatério de
esferas metalicas pesadas revestidas, a ressonancia dipolar destas inclusbes é o
principal mecanismo de formacéo de BGs absolutos neste tipo de materiais, desde

que a literatura reporta experimentalmente que a faixa de frequéncias onde p,

apresenta valores negativos corresponde a regido de BG de um compdsito com
arranjo periodico [48,87,113]. Uma vez que ambas as ondas longitudinais (L) e
transversais (L) podem induzir ressonancias dipolares, o BG ressonante € comum
para ambos 0os modos, € dizer, estes materiais que apresentam indice de refracédo
imaginario, impedindo a transmissdo de ondas longitudinais e transversais. Estes
resultados motivam o estudo do controle de ondas sismicas, utilizando estes novos

materiais como refletores perfeitos.
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A seguir analisaremos e discutiremos 0s resultados relacionados a um novo
tipo de material compdsito com densidade de massa negativa. O material € um
compdsito constituido de balBes contendo dgua no seu interior, e estes baldes
estardo imersas num substrato de poliestireno. As Figura 7.6a e 7.6b mostram as
partes reais da densidade de massa efetiva normalizada como fungdo da
frequéncia para um material compdésito composto de bal6es de agua (BLAs) em
poliestireno. Os balbes estdo feitos de um tipo de borracha M e os parametros
geométricos do BLA foram ajustados de tal maneira que a aproximacao da TME
para baixas frequéncias seja valida (0< f <5,24 kHz). O raio externo do balédo foi
fixado num valor de r,=5 mm, entretanto o raio da esfera de agua (raio interno do
baldo - r;) foi varidvel na faixa de 3,7 até 4,9 mm. Nas Figuras 7.6a e 7.6b cada
curva p,(f) corresponde a um raio especifico da esfera de agua, como indicado na
legenda interior destas figuras. E importante mencionar que neste tipo de material
composito, as unidades estruturais apresentaram dois picos de ressonancias
dipolares separadas uma da outra (Figura 6.8a do capitulo 6) e cada pico
ressonante induze uma densidade de massa negativa. Assim, a figura 7.6a

apresenta os espectros de p,(f) associado ao primeiro pico da ressonancia
dipolar, ja a figura 7.6b apresenta os espectros de p,(f) correspondente ao

segundo pico da ressonancia dipolar.

As curvas p,(f) da figura 7.6a revelam materiais compositos com faixas de
frequéncia onde a densidade de massa torna-se negativa, exceto para o compa@sito
cujos baldes apresentam uma diferenca de raio interno-externo de A=0,1 mm
(curva r;=4,9 mm). A curva p,(f) deste Ultimo apresenta um perfil muito
amortecido. Estas curvas também mostram que na medida em que a espessura da
parede do baldo de borracha cresce a intensidade nas quedas de p,(f) aumenta,
sendo mais intensa quando A =0,4 mm, mas a largura da faixa de frequéncia mais
extensa (480 Hz), onde p,(f) torna-se negativo, acontece para A=0,3 mm. Por
conseguinte, estas densidades de massa efetivas negativas induzidas pelo primeiro

pico das ressonancias dipolares esta relacionado a existéncia de BGs absolutos

tanto para as ondas longitudinais (L) como transversais (N ).
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Figura 7.6. Parte real da densidade de massa efetiva normalizada obtida da equacéo 5.17b para

um composito de BLAs em poliestireno, para diferentes raios da esfera de agua.

Nas estruturas da figura 7.6a o segundo pico de ressonancias dipolares nao

promove valores negativos de p,(f); no entanto nas estruturas com A=0,3 mm e

A=0,4 mm o segundo pico de ressonancia promove uma regido de inflexdo na

curva p,(f), mas com seu minimo na regido positiva, isto sugere que aumentando

a espessura da parede do baldo de borracha M pode ser induzida uma outra regiao

negativa de p,(f), e isto, sera considerado a seguir.



101

A Figura 7.6b mostra os espectros de p,(f) para outros compositos com

valores de A maiores do que os compésitos analisados na Figura 7.6a. Nestes
compositos efetivamente podem ser observados a existéncia de duas regides

negativas de p,(f) relacionados com os dois picos de ressonancias dipolares.

Esta figura também mostra que o compésito com A=0,6 mm (curva r;=4,4 mm)

apresenta duas regides com p, negativo com faixas de frequéncias de 340 e 200

Hz, respectivamente. Ja para o composito com A =0,9 mm (curva r;=4,1 mm), este
apresenta uma regiao estreita de frequéncia (40 Hz) e uma segunda regidao ampla

7

de frequéncia (520 Hz), onde p, é negativo. No compésito com A=1,3 mm
observa-se também a existéncia de duas bandas com p, negativo, sendo que a

largura da banda na regido de baixa frequéncia tende a zero e a largura da banda
na regido de alta frequéncia é igual a 520 Hz. Estes resultados mostram que o
segundo pico de ressonancias dipolares (regido de alta frequéncia) comeca a
predominar no compdésito na medida em que a espessura do baldo de borracha M

aumenta.

Em resumo, um outro material compoésito com p, negativo, para uma

geometria da inclusdo esférica de A=1,3 mm, pode ser projetado utilizando a

segunda ressonancia dipolar na regido de alta frequéncia.

Para entender o significado fisico da aparicdo das duas regides de frequéncia

onde p, tornou-se negativo, nos explicamos a segui: A banda na regido de baixa

frequéncia acontece devido a oscilacdo fora de fase onde o ndcleo da esfera do
composito atua como a massa pesada e a casca esférica de borracha M atua como
a mola do sistema oscilante, na segunda banda, o nucleo permanece fixo e a casca
esférica de borracha sofre um deslocamento na direcdo contraria a0 movimento

total da esfera do composito [17, 48,49].

Por ultimo, para demonstrar a validade da equacdo 5.17b (densidade de
massa efetiva para metamateriais “sélido-base”), esta deve convergir a formula de

Berryman para materiais de trés fases no limite de frequéncia zero [82,111]:

Pe = Po = p(pec_po) (74)



102

onde p=10%, p, € a densidade de massa da matriz e p, € a densidade de
massa efetiva da esfera composita. Portanto, no lim, , p,(f)=p, para a equacéo

5.17b, a densidade de massa efetiva dinAmica recobra a sua expressao estatica.

7.3 Materiais com modulo de cisalhamento u, Negativo

Nesta parte do trabalho analisamos o comportamento espectral do médulo de
cisalhamento de compdésitos compostos de BLA em substrato de poliestireno
similares as estruturas anteriormente analisadas. A Figura 7.7 mostra 0s espectros
da parte real dos modulos de cisalhamento efetivos normalizado para materiais
compositos de BLAs em poliestireno. Os parametros geométricos do BLA foram
definidos como: o raio externo do baldo foi fixado no valor de r,=5 mm e o raio da
esfera de agua foi variavel de 3,5 até 4,9 mm. Estes parametros geométricos foram
escolhidos de tal maneira que as ressonancias quadrupolares sejam o
suficientemente intensas como para induzir médulos de cisalhamento negativo na

estrutura proposta. A condicdo da TME para baixas frequéncia foi de 0< f <5,24

kHz similar ao das estruturas cujos resultados foram mostrados na Figura 7.6.

A Figura 7.7a mostra materiais compdésitos (curvas ri=4,8 e 4,7 mm) com

bandas de frequéncia onde u, tornam-se negativo, cujas larguras de bandas séo
de 145 e 140 Hz, respectivamente. As quedas nas curvas p,(f) mostraram uma

total correspondéncia com a posicdo dos picos de ressonancias quadrupolares

(I=2) mostrados na Figura 6.8b. A curva u,(f) do compoésito com ri=4,7 mm
mostra outro ponto de inflexdo com seu minimo na regido positiva de p,. Esta
banda também é resultado de uma ressonancia quadrupolar menos intensa do que
a primeira onde foi observado um valor negativo de x,. No caso do compdsito com
rn=4,9 mm, a intensidade da primeira ressonancia quadrupolar néo foi suficiente

para induzir valores negativos de ;.

E importante mencionar que até o presente momento ndo foi reportado

nenhum trabalho reportando compositos 3D com p, negativo numa faixa de
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frequéncia maior do que os reportados nesta dissertacdo. Os trabalhos que

reportaram estruturas com u, negativo simplesmente correspondem a estruturas

2D [28,72,74].

A Figura 7.7b mostra as curvas u,(f) de materiais compositos de BLAS cujos

raios da esfera de agua foram de r;=4,2; 4,0; 3,7 e 3,5 mm. Nestas estruturas

apenas a primeira ressonancia quadrupolar induz bandas com u, negativos na

regido de frequéncia onde a TME é valida. Nestes compositos, a largura das

bandas de frequéncia onde pu, torna-se negativo foram de 125, 105, 65 e 50 Hz,
respectivamente, mostrando, assim, faixas mais estreitas para a regido com g,

negativo na medida em que a espessura do baldo de borracha M aumenta ou

equivalentemente diminuicdo do raio da esfera de agua.

A partir dos resultados mostrados nas Figuras 7.7a e 7.7b podemos identificar
dois limites para espessura A dos baldes da borracha M, cujo raio externo esta
fixado em 5 mm. Para A<0,2 mm as fracas ressonancias quadrupolares ndao séo

suficientes para induzir u, negativo, ja para A>15 mm o0s picos ressonantes
quadrupolares sdo muito estreitos induzindo y, negativo numa faixa de frequéncia
também muito estreita. A faixa de espessuras entre 0,2<A<1,5mm foi a regido
bem mais sucedida para a obtencéo de bandas de frequéncias com u, negativos

de significativa largura e intensidade.
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Figure 7.7 Parte real do mddulo de cisalhamento efetivo obtido a partir da equacédo 5.19c para um

compositos de BLAs em poliestireno, com r,=5mm e para varios raios de esfera de agua.

A seguir analisamos os resultados obtido de compoésitos de BLAs em

poliestireno aumentando neste caso o raio externo do baldo de borracha M para 7

mm com o proposito de deslocar as bandas de p, negativo para regides de menor

frequéncia. A Figura 7.8 mostra o espectro de trés curvas u,(f) para materiais

compdsitos cujos parametros geométricos dos BLAs foram: o raio externo do baldo

foi fixado num valor de r,=7 mm para todas as estruturas e os raios das esferas de
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agua de cada um dos compositos propostos foram de 5,6 mm, 6,0 mm e 6,3 mm,

respectivamente, conforme explicitado na legenda interna da Figura 7.8.

4 T T T T T
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2 —r2=5,6mm
=% 14
\CD
o4 A
-14
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Frequéncia (kHz)
Figure 7.8 Parte real do mddulo de cisalhamento efetivo obtido a partir da equacédo 5.17c para um

compositos de BLAs em poliestireno, com r,=7mm e para varios raios de esfera de agua.

A Figura 7.8 efetivamente mostra que as bandas de frequéncia com g,

negativo foram significativamente deslocadas para regides de baixas frequéncias
em relacdo a aquelas das estruturas cujo raio externo da borracha M foi de 5 mm
(figura 7.7). E notado que as larguras destas bandas foram de 95, 90 e 70 Hz para
as estruturas com r;=6,3 mm, r;=6,0 mm e r;=5,6 mm, respectivamente. Estas
larguras sdo aproximadamente iguais aos observados para as estruturas cujas
curvas foram mostradas na Figura 7.7b. Mas estes Ultimos resultados serdo muito

Uteis por apresentarem bandas de p, negativos na regido de baixas frequéncias.
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Capitulo 8

Metamateriais Acusticos e Elasticos

Neste capitulo se apresenta os resultados obtidos em relacdo ao projeto de
metamateriais acusticos e elasticos utilizando a aproximacdo TME em trés
dimensbes, desenvolvido no capitulo 5. Na primeira parte serd discutido e
projetado um MA “fluido-base” com xk, e p, negativos na mesma faixa de
frequéncias. Este compoésito € constituido de inclusGes esféricas simples. A
negatividade dos parametros acusticos efetivos x, e p, foi induzida pelo
comportamento ressonante da inclusdo esférica simples. Na segunda parte deste
capitulo sera projetado um MA “epoOxi-base” com E, e p, negativos na mesma

faixa de frequéncias. Este MA é constituido de duas unidades estruturais esféricas
tal que cada inclusdo esférica contribui com uma particular caracteristica

ressonante diferente que contribuem com E, negativo e p, negativo,
separadamente. A Ultima parte deste capitulo sera dedicada ao projeto de um ME
“poliestireno-base” com E,, p, e u, negativos na mesma faixa de frequéncia. Este
ME é constituido da superposicao de trés materiais compositos diferentes cada um
contribuindo com E, negativo, p, negativo e u, negativo, separadamente. O
objetivo da superposicdo destes materiais compositos com parametros efetivos

negativos foi sobrepor os parametros E,, p, e u, na mesma faixa de frequéncia.

8.1 Metamaterial Acustico com x, e p, Negativos com uma Unidade

Estrutural

As figuras 8.1la-d mostram os resultados para um MA “fluido-base” que

apresenta x, e p, negativos numa mesma faixa de frequéncias. Os célculos foram

Y

realizados utilizando a aproximagcdo TME e no limite de comprimento de onda
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longa. A condicdo da TME para este metamaterial € valido na faixa de frequéncia
O0< f <60kHz. Este MA estd composto de EBMs (de raio igual a 10 mm)
incorporadas numa matriz de 4gua e com uma fracdo de preenchimento de 10%. A
Figura 8.1a mostra uma representacdo esquematica do MA, cujas unidades
estruturais estdo representadas por EBM. A Figura 8.1b mostra as curvas

espectrais dos parametros acusticos efetivos k, e p, do metamaterial considerado
e observa-se a existéncia de uma regido de frequéncias onde x, e p, apresentam
simultaneamente valores negativos (area hachurada).
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Figure 8.1. (a) Diagrama esquematico do MA “fluido-base”, (b) superposicao dos parametros
acusticos efetivos, (c) indice de refracao efetivo negativo, e (d) relacdo de dispersdo usando os

parametros efetivos.

A Figura 8.1c mostra o comportamento espectral do indice de refracdo efetivo
do MA, que foi calculado a partir da equacéo 5.19a do capitulo 5. Observa-se que
na faixa de frequéncia entre 0 e 0,6 kHz, o metamaterial apresenta um indice de

refracéo positivo (, >0), isto é devido a que k, e p, S0 positivos nesta faixa de
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frequéncias (Figura 8.1b). Nesta faixa de frequéncia o metamaterial apresenta o
comportamento de um fluido “natural”. Na regido de frequéncia entre 0,6 e 1,07 kHz

0 metamaterial apresenta um indice de refragcdo imaginario, por apresentar «,
negativo e p, positivo (Figura 8.1b). Nesta faixa de frequéncia a onda acustica

dentro do metamaterial se atenua exponencialmente, podendo-se comportar como
um espelho acustico refletindo toda onda incidente longitudinal. Na faixa de
frequéncia entre 1,07 a 1,17 kHz, o metamaterial se comporta como um MA
“propriamente dito”, € dizer, um material com indice de refracdo negativo para as

ondas longitudinais. Este comportamento esta correlacionado com o fato de que «,
e p, apresentam valores negativos simultaneamente neste faixa de frequéncias.

Este tipo de “metafluido”, onde as ondas longitudinais podem-se propagar, até hoje

nao foi encontrado na natureza.

A figura 8.1d mostra as curvas de dispersdo do MA que foram calculados
utilizando os parametros acusticos efetivos (equacdo 5.20a). Observa-se nesta

figura que os BGs 1 e 2 correspondem as faixas de frequéncia onde x, apresenta
valores negativos e p, apresenta valores positivos, este mesmo comportamento foi

reportado em [15]. Por outro lado, na mesma figura observa-se a existéncia de
uma banda de dispersao negativa (B2), correlacionado com a faixa onde o indice
de refracdo do MA apresenta valores negativos. E importante mencionar também
que uma banda classica ou banda de dispersdo positiva (B1) surge como

conseqiéncia de um indice de refracéo positivo.

8.2 Metamaterial Acustico com E, e p, negativos com duas Unidades

Estruturais

As figuras 8.2a-d mostram os resultados do comportamento de um MA “epoxi-

base” com E, e p, simultaneamente negativos. Os calculos foram realizados

utiizando o formalismo da TME no limite de comprimento de onda longa. A
condicao da TME para este MA ¢é vélido na faixa de frequéncia 0< f <13kHz. O

MA “epoxi-base” projetado esta constituido de uma superposicao de dois materiais
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compositos onde um deles que possui E, negativo (compédsito de EABLAs em
epoxi) e outro que possui p, negativo (compoésito de ECBDs em epoxi). As
dimensbes geométricas das EABLA foram definidas por: o raio da esfera de ar r;=2
mm, o raio externo do revestimento da borracha M r,=2,5 mm e o raio externo do
revestimento de agua r;=15 mm. No caso das ECBDs os parametros geométricos
foram definidos por: o raio da esfera de chumbo r;=9,5 mm e o raio externo do
revestimento da borracha D r,=12 mm. Estes parametros geométricos promoveram

a superposicao das regides negativas dos parametros elasticos efetivos.

A Figura 8.2a mostra o diagrama esquematico do MA “epOxi-base”; cada
unidade estrutural esta representada por uma esfera diferente, a esfera maior
representa uma EABLA e a esfera menor uma ECBD. A fragcdo de preenchimento
de cada unidade estrutural foi de 10%. A Figura 8.2b mostra as curvas espectrais

superpostas dos parametros elasticos efetivos «,, p,, u, € E, do MA. Como €
observado, os parametros efetivos E, e p, tornam-se negativos exatamente nas
frequéncias de ressonancia monopolar (I =0) das EABLAs e dipolar (I =1) das

ECBDs, respectivamente. No caso deste MA “epOxi-base”, constituida pela mistura
destas estruturas (EABLAs e ECBDs), cada tipo de estrutura esférica contribui
independentemente com os efeitos ressonantes. Na Figura 8.2b também é

observado que x, torna-se negativo antes do que E,, devido a que o parametro p,

€ positivo em toda a faixa de frequéncia considerada. Observa-se também que a

intersecéo das regides negativas de E, e p, (area hachurada na Figura 8.2b) induz
um indice de refracédo efetivo negativo para as ondas longitudinais (7, <0) (figura

8.2c). A regido do indice de refracao efetivo imaginario para as ondas transversais

(n.;) corresponde a regido onde u, assume valores positivos e p, valores
negativos. Nota-se que nas faixas de frequéncia em que n, ,n., >0 a propagagao

classica de ondas longitudinais e transversais sdo permitidas (Figura 8.2c). Na

faixa de frequéncia de 7,26 a 7,76 kHz (n, <0) somente as ondas longitudinais

podem-se propagar no MA com a caracteristica de que a direcdo de propagacao da
onda € oposta ao fluxo de energia que transporta a onda.
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Figure 8.2. (a) Diagrama esquematico do MA “epéxi-base”, (b) superposicao dos parametros
efetivos, (c) indice de refracao efetivo negativo, e (d) relacdo de dispersao usando os parametros

efetivos.

Nas faixas de frequéncia 7,1-7,26 kHz e 7,76-8,1 kHz, onde 7n, e n, séo

imaginarios, o MA apresenta dois BGs ressonantes, impedindo a transmisséo
simultanea das ondas longitudinais e transversais e comportando-se como um

espelho elastico para os modos L e N, € isso pode ser observado na figura 8.2c.

As curvas de dispersao, calculadas utilizando os parametros efetivos, sao
mostradas na Figura 8.2d. Esta figura mostra duas bandas classicas relacionadas
com n,,n.; >0, que suporta ambos os modos L e N. Observa-se também a

existéncia de uma banda de disperséo negativa relacionada com n, <0 de largura

de 500 Hz e que suporta apenas o0 modo L. Esta banda de dispersado negativa

para as ondas longitudinais é tipica de um MA “fluido-base” e tal caracteristica
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permite aplicac6es no controle de ondas acusticas, assim como também no projeto

e fabricacdo de um dispositivo de camuflagem acustico.

Recentemente, estudos tedricos e experimentais reportaram que, para baixas
frequéncias e quaisquer tipo de arranjo das unidades estruturais ressonantes, 0s
processos ressonantes localizados originam a formacdo de BGs
[16,48,49,50,87,107,114,115]. Portanto, os BGs e a bandas de dispersédo negativa
para o MA “epOxi-base” sdo BGs absolutos (Figura 8.2d).

8.3 Metamaterial Elastico com E,, p, e u, Negativos com trés Unidades

Estruturais.

As figuras 8.3a-d mostram os resultados para o ME “poliestireno-base” com

E.. p. € u, negativos na mesma faixa de frequéncias. Os calculos foram

€
realizados utilizando o formalismo da TME no limite de comprimento de onda longa.
A condi¢cdo da TME para baixas frequéncia foi: 0< f <3kHz. O ME “poliestireno-
base” projetado esta constituido de uma superposicao de trés materiais compadsitos

diferentes, onde um deles apresenta E, negativo (composito de EABAs em
poliestireno) e os outros dois apresentam simultaneamente p, e u, negativos

(composito de BLAs em poliestireno) em diferentes faixas de frequéncia. E
importante mencionar que estes dois Ultimos compdsitos apresentam a mesma
unidade estrutural (BLA), pero com diferentes parametros geométricos no BLA com
objetivo de sobrepor as regides negativas dos parametros efetivos p, e u,. Os
parametros geométricos das EABA foram definidos por: o raio da esfera de ar r1=5

mm e o raio externo do revestimento de agua r,=10 mm. No compdsito com p,

negativo, os parametros geomeétricos dos BLAs foram definidos por: o raio da
esfera de agua r;=3,7 mm e o raio externo do revestimento da borracha M r,=5

mm. No composito com u, negativo, os parametros geométricos dos BLAs foram

definidos por: raio da esfera de 4gua r1=6 mm e raio externo do revestimento de

borracha r,=7 mm. Todos estes parametros geométricos foram escolhidos de tal
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maneira que as regides negativas dos parametros elasticos «,, E,, p, e u, do ME

se superponham numa faixa comum de frequéncias.

A Figura 8.3a mostra o diagrama esquematico do ME “poliestireno-base”,
onde cada unidade estrutural esta representada por uma esfera diferente: a esfera
maior representa a EABA e a esfera menor representa o BLA. Note que BLA-1

representa a unidade estrutural do composito com p, negativo e BLA-2 representa
a unidade estrutural do composito com u, negativo. As fracdes de preenchimento

de cada compdsito foram escolhidas para serem iguais a 10%.

A Figura 8.3b mostra as curvas espectrais superpostas dos parametros
elasticos efetivos do ME, onde a regido hachura em cor azul corresponde a faixa

de frequéncia onde E_, u, e p, apresentam valores simultaneamente negativos. A
intersecdo das regides negativas de E, com p, (regido hachurada em preto) define
a regido onde o indice de refracdo apresenta valores negativos para as ondas
longitudinais (7, ), permitindo assim a propagacdo do modo L. A interse¢do das
regides negativas de p, com , (regido hachurada em azul) definem a regido onde
o indice de refragdo apresenta valores negativos para as ondas transversais (7,; ),
permitindo a propagagcdo do modo L. Na figura 8.3c observa-se que o ME
“poliestireno-base” apresenta uma regido onde 17, € n, apresentam
simultaneamente valores negativos ou equivalentemente apresenta valores
simultaneamente negativos de E,, p, e u,, respectivamente. A faixa de frequéncia

onde acontece este comportamento esta situada entre 1,96 e 2,04 kHz (regido
hachurada). Nesta faixa de frequéncia tanto o modo L como o modo N podem-se
propagar dentro do ME numa direcéo oposta ao fluxo de energia transportada pela
onda elastica. Observa-se também na Figura 8.3c, a existéncia de duas regides
onde o indice de refracdo assume valores imaginarios. Nesta regido nenhuma onda
elastica incidente pode ser transmitida. A regido onde o indice de refracdo é

imaginario esta correlacionada com a regido onde p, é negativo e 0s parametros

E. e u, séo positivos (Figura 8.3b).
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Figure 8.3. (a) Diagrama esquematico do ME “poliestireno-base”, (b) superposicdo dos parametros

efetivos, (c) indice de refracédo negativo, e (d) relacdo de dispersdo usando os parametros efetivos.

A figura 8.3d mostra as curvas de dispersdo do ME calculadas usando as
equacdes 5.20a e 5.20b. Nesta figura se observa a existéncia de duas bandas de
dispersdo negativa correspondentes aos indices de refracdo negativos para 0s

modos longitudinal (n, <0) e transversal (n,; <0), respectivamente. Estas bandas

de dispersédo negativas surgidas a baixas frequéncias, apresentam larguras de
banda de 210 Hz para o modo L e 80 Hz para o modo N . A existéncia de uma
faixa comum destas bandas negativas (com largura de banda de 80 Hz) sugere
que este efeito acontece devido a hibridizacdo entre os diferentes tipos de
ressonancias coexistentes (monopolar, dipolar e quadrupolar) das unidades
estruturais. A banda passante negativa para o0 modo L do ME “poliestireno-base”
apresenta as mesmas caracteristicas qualitativas do que para o MA “epoxi-base”,
jA a banda passante negativa para 0 modo N apresenta uma propriedade Unica

onde apenas as ondas transversais podem se propagar com dispersao negativa.
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Tais caracteristicas incomuns em nosso ME ndo tem analogo comparavel com
sélidos convencionais e pode permitir novas aplicacbes baseadas no controle de
ondas acusticas, elasticas e sismicas, assim como também no projeto de

dispositivos de transparéncia e invisibilidade eléstica.

Em conclusédo, projetamos trés metamateriais 0sS quais apresentavam

caracteristicas ndo usuais em seus parametros efetivos:

Um MA “fluido-base”, composto de EBMs incorporados em agua, apresentou

valores negativos de x, e p, numa mesma faixa de frequéncia de largura de 100

Hz, e a negatividade destes parametros efetivos foram induzidas pela coexisténcia

das ressonancias monopolar (I =0) e dipolar (I =0) das EBMs. Nesta estrutura foi

observada uma banda passante de dispersdo negativa para as ondas longitudinais

como consequéncia da negatividade simultanea dos parametros efetivos «x, e p,.

Estas propriedades dotam a este metamaterial propriedades totalmente diferentes

aos dos fluidos convencionais.

Um MA “epoxi-base”, composto de uma superposicdo de dois matérias

compositos, EABLAs em ep6xi com E, negativo e ECBDs em epoOxi com p,

negativo. Este MA apresentou uma faixa de frequéncias de largura de 500 Hz onde

E. e p, possuiam valores simultaneamente negativos. A negatividade dos

parametros efetivos foi induzida pela coexisténcia dos efeitos ressonantes
monopolar (I =0) das EABLAs e dipolar (I =1) das ECBDs. A banda de disperséo

negativa para o modo L do MA considerado foi observada como resultado da

negatividade simulténea de E, e p,, e 0 BG observado nesta estrutura para o

modo N foi induzida pela positividade de y, e negatividade de «, .

Por ultimo, foi projetado um ME “poliestireno-base” com E,, p, € u, negativos

simultaneamente numa faixa de frequéncia de largura de 80 Hz. Este ME foi
composto de trés materiais compdsitos: um compadsito de EABAs em poliestireno

com E, negativo e dois compositos de BLAs em poliestireno com p, e u,
negativos, respectivamente. A negatividade dos parametros E,, p, e pu, foi

induzida pela coexisténcia de modos ressonantes monopolar (I =0), dipolar (I =1)
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e quadrupolar (I=2) das unidades estruturais correspondentes. As curvas de
disperséo do ME “poliestireno-base” mostraram duas bandas de dispersao
negativas correspondentes aos modos L (E, e p, negativos) e N (p, e u,
negativos) com larguras de banda de 210 e 80 Hz, respectivamente. A

superposicao destas bandas negativas dota de caracteristicas incomuns ao nosso

ME e ndo tem analogo comparavel com sélidos convencionais.
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Capitulo 9

Consideracdes Finais

9.1 Conclusdes

Os resultados obtidos no presente trabalho nos conduzem a formular as

seguintes conclusdes:

Materiais com inclusdes esféricas revestidas e duplamente revestidas
mostraram ressonancias Mie mais intensas do que o0s materiais com
inclusbes de esferas simples. Adicionalmente, foi mostrado que a
ressonancia Mie nas esferas revestidas tem contribuicdo significativa dos
trés primeiros canais de espalhamento |=0,1,2 que correspondem as
ressonancias Mie monopolar, dipolar e quadrupolar, respectivamente.

O formalismo da TME tridimensional, desenvolvido em nosso trabalho,
mostrou ser robusto para o calculo das propriedades de uma grande
variedade de metamateriais acusticos e elasticos localmente ressonantes
com parametros elasticos efetivos negativos. E em base a natureza
intrinseca do comportamento ressonante das inclusbes esféricas,
mostramos que a negatividade destes parametros elasticos efetivos origina-
se das ressonancias Mie monopolar, dipolar e quadrupolar respectivamente.
Combinando duas ou trés estruturas de materiais localmente ressonantes
com diferentes propriedades elasticas foram projetados com sucesso dois
metamateriais com indice refracdo negativo numa faixa de frequéncias
significativamente larga. O projeto do MA tridimensional “epoxi-base”
mostrou a existéncia de uma faixa de frequéncia entre 7,26 e 7,76 kHz onde
sua constante elastica e densidade de massa efetiva apresentaram valores
simultaneamente negativos. O projeto de um ME tridimensional “poliestireno-
base” mostrou a existéncia de uma faixa de frequéncias entre 1,96 e 2,04

kHz onde seus trés parametros elasticos efetivos sdo simultaneamente
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negativos. A negatividade simultanea destes parametros acusticos/elasticos
induziu a formacdo de novas bandas de dispersdo (bandas de dispersao
negativa), uma dos quais suporta apenas o modo L (MA) e a outra banda
suporta ambos os modos L e N (ME). Estas bandas estao correlacionadas
ao indice de refracdo negativo. A diferenca dos metamateriais acusticos e
elasticos reportados na literatura, 0os metamateriais projetados neste
trabalho apresentam uma vantagem importante ja que estes podem ser
facilmente fabricados no laboratério, devido a escolha de materiais e
geometrias facilmente manipulaveis. Os metamateriais projetados neste
trabalho podem ser aplicados no controle da propagacdo das ondas
acusticas e elasticas de tal forma que possam ser aplicados em dispositivos
de invisibilidade acustica/elastica, efeito Doppler invertido e super-
anisotropia.

9.2 Perspectivas Futuras

Neste trabalho tem sido claramente mostrado que um metamaterial
acustico/elastico tridimensional pode ser projetado com sucesso utilizando o
formalismo da TME e tendo sido observado que metamateriais constituidos de
esferas com um ou dois revestimento apresentaram melhor desempenho em
relacdo aos materiais com uma inclusédo de esferas simples. Neste contexto, 0s
resultados da analise da matriz T de espalhamento Mie para esferas revestidas e
duplamente revestidas sugere que com a adicdo de mais revestimentos, pode-se
modular e ampliar a largura das bandas ressonantes, otimizando assim a
performance dos metamateriais. Um outro desafio que pode melhorar as condigbes
de projeto de metamateriais seria a de estender a "teoria” de espalhamento Mie
para inclusbes ndo esféricas o que permitiria 0 projeto de metamateriais cujas

propriedades dependam da polarizacdo da onda.
Outros desafios séo:

Estender os resultados para ondas eletromagnéticas, e integra-los no estudo

da interacado elastico-6tico com aplicacdes em metamateriais foxénicos.
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Estender os resultados ao estudo de metamateriais acusticos/elasticos

tridimensionais anisotropicos.

Por dltimo, inspirado pela existéncia de constantes elasticas negativas,

estender o dominio a outras constantes fisicas, quimicas e bioldgicas.
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Apéndice A — Funcgdes gerais de Pao e Mow

Neste apéndice, as funcdes ejq‘i = ejq‘i (r, I) tém as seguintes expressoes:

§c1|l_f = qu fl(l) (qur)

g;ljl = I(I :_1) fI (kTqr)

Eaw = fi(kegT)
1
équf = ? fl (qul‘)
2f @) 1
éqN = I(Tq fl (kTqr) +? fl (kTqr)

27k 201 +1)
Ea = O+ 20 R £ )+ 60 (k1) =5 £ ()

2. 1(1 +1) 1
= 10 k) - )

Ean
21 1
§q7Lf = Tq{qu f|(1) (qur) _F f| (qur)}
7f (0] 1
ng = :uq {kTq fI (kTq r) _? fI (kTq r)}

12 +1-2
5(17[\{ = :uq {kTq fI(Z) (kTq r) +% fl (kTq r)}

O subscrito q(0<qg<n) denota o meio onde a onda elastica esta-se propagando:
“g=0" para 0 meio hospedeiro, e “q=k” para a k-ésima regido da inclusdo

esférica. O sobrescrito f indica o tipo de funcdo de Bessel esférica: j ou h®. Os
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simbolos L, M e N denotam os modos longitudinal, primeira e segunda transversa,

respectivamente. Quando g=0 ou n, entdo r=r,, caso contrario r =r, .
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Apéndice B — Calculo dos coeficientes de espalhamento Mie D (s,0) para

uma simples incluséo esférica

Os cinco coeficientes de espalhamento D/ (s,0), determinados pelas

condicdes de continuidade, que liga o campo espalhado com o campo incidente de

uma simples incluséo esférica ttm as seguintes expressdes explicitas:
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Apéndice C - Calculo dos coeficientes de espalhamento Mie D (1,0) para

uma inclusao esférica revestida

Os cinco coeficientes de espalhamento D" (1,0) que liga o campo espalhado

com o campo incidente de uma inclusdo esférica revestida tém as seguintes

expressoes explicitas:
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Apéndice D — Célculo dos parametros efetivos constitutivos dos

metamateriais

Para o calculo dos parametros efetivos dos metamateriais acusticos e
elasticos as seguintes aproximacdes (baixas frequiéncias ou cumprimentos de onda

longa: x=k_r,k,r <0,5) das funcdes esféricas de Bessel e Hankel de primeira

ce'e’ ‘o0

espécie sdo consideradas:

2 2
|

@ §(=1-%, h(=1-2-1

. X X i
(b) Jl(X)Zg, hl(X)Zg—?

i NG x? 3
(c) Jz(X)ZE’ hZ(X):E_F

i x3 x®  15i
(d) Js(X):Ea ha(X)ZE—F

Metamateriais solido-base: 4, >0, p, >0, y, >0

Substituindo estas aproximagdes para x=k_.r,,k_r. em D (e,0), D (e,0)e

ce'e’ 'c0'0

D¢ (e,0), e considerando os termos x de baixa ordem, obtemos as seguintes

identidades:

DL (e 0)z (kLore)S(ke _ko)
o OO (B v )

. 3
D1LL (610) ~ I(kLore) (pe —,00)
90,

4,uo(kLore)3('ue_‘u°)
3i [Gue (100 +20, ) + 11, (95, +8ﬂo)]

D," (e,0)~
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Metamateriais fluido-base: 4, >0, p, >0, u, =0

Substituindo estas aproximagdes para x=k_.r,,k_r. em D (e,0), D (e,0)e

D¢ (e,0), e considerando os termos x de baixa ordem, obtemos as seguintes

identidades:

3
D(I)_L (9,0) ~ (kLore) -(ke _ko)
3ik,

D1LL (610) i(kLore )3 (pe _po)

3(2p, +p,)

Q

D (e,0)~ 0
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