
Samenvatting

Door de interacties tussen de interne componenten van een materiaal en hun
geometrische ordening zorgvuldig vorm te geven, kan een breed scala aan complexe
materiaaleigenschappen worden gecreëerd. Toch blijven zelfs de meest geavanceerde
kunstmatig ontworpen materialen beperkt als je ze vergelijkt met het rijke en adap-
tieve gedrag dat in levende systemen tot uiting komt. Waar passieve materialen
slechts reageren binnen hun energetische evenwichtstoestand, opereren levende or-
ganismen ver van dat evenwicht, voortdurend aangedreven door energieverbruik en
lokale terugkoppeling. Hoewel robots dergelijk gedrag kunnen imiteren met behulp
van aangedreven actuatoren en aangestuurd vanaf een een centraal besturingssys-
teem, gaat deze aanpak vaak ten koste van flexibiliteit en robuustheid. Biologis-
che systemen daarentegen vertrouwen op gedistribueerde structuren, waarin functies
voortkomen uit lokale interacties en gedecentraliseerde aansturing.

Deze thesis onderzoekt een alternatieve benadering, geworteld in de fysica van
materialen: het ontwerpen van vaste stoffen die niet langer passief reageren op ex-
terne prikkels, maar zichzelf gedragen als autonome, dynamische systemen. De kern
van deze verschuiving is niet-reciprociteit —interacties die de klassieke symmetrie
van actie en reactie doorbreken, waardoor interne krachten netto arbeid kunnen
verrichten en aanhoudende beweging kunnen voortbrengen. Door niet-reciproke
terugkoppeling in mechanische metamaterialen te integreren, tonen we aan hoe zulke
systemen unidirectionele solitonen, stabiele oscillaties, en cyclische vormveranderin-
gen voorkomen die leiden tot gerichte voortbeweging en golfgeleiding. Dit gedrag
ontstaat niet door gecentraliseerde sturing, maar uit gestructureerde interne asym-
metrieën. Zo ontstaat een nieuwe klasse actieve vaste stoffen, die functioneren als
gedistribueerde en adaptieve machines dankzij een slim ontwerp van de onderliggende
geometrie en interacties.

In Hoofdstuk 2 onderzoeken we het gedrag van topologische solitonen in een
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metamateriaal van elastisch gekoppelde oscillatoren, gekoppeld met niet-reciproke in-
teracties. We tonen aan hoe sterke niet-lineariteiten in combinatie met deze interac-
ties de beweging and energie van solitonen in stand houden. Ondanks energieverlies
blijven niet-reciproke (anti)solitonen onafgebroken en een enkele richting voortbe-
wegen, en kunnen ze naar wens worden opgewekt, waardoor een eindeloos domino-
effect zonder reset mogelijk wordt. Door de relatieve snelheid van solitonen te sturen,
openen we perspectieven voor actieve metamaterialen als eenrichtingsgeleiders van
golven en signaalverwerkers.

Ook in het zwak niet-lineaire regime bestaan solitonen, en in Hoofdstuk 3 laten
we zien hoe niet-reciprociteit de levensduur van dissipatieve, ‘ademende’ solitonen
kan verlengen. Dit vergt een delicate balans tussen niet-reciproke, dissipatieve en dis-
persieve effecten, wat we modelleren als een instabiel vast punt in een vereenvoudigd
dynamisch model.

In Hoofdstuk 4 ontwerpen we elastische materialen met niet-paargewijze, niet-
reciproke interacties die een bijzondere vorm van elasticiteit vertonen—oneven elasticiteit—
waarbij de gegenereerde spanningen altijd onder een hoek staan ten opzichte van de
aangelegde vervormingen. Deze materialen vertonen robuuste limietcyclusdynamica
en rollen spontaan over complexe terreinen. In het instabiele, niet-lineaire regime,
waarin sterke niet-reciprociteit dissipatieve effecten overwint, ontstaan zulke cycli
op de kleinste schaal. Afhankelijk van de terreinomstandigheden schakelt het meta-
materiaal tussen verschillende spatiotemporele vervormingspatronen, wat leidt tot
adaptieve voortbeweging.

Hoofdstuk 5 richt zich op verrassende materiaaleigenschappen in niet-reciproke
structuren met gecompliceerdere geometrieën. Terwijl structuren met volledig per-
colerende interacties een macroscopische respons hebben die evenredig is aan de
niet-reciproke interactiesterkte, blijken structuren zonder een volledig verbonden ac-
tiviteit een niet-monotone respons te hebben: meer niet-reciprociteit leidt tot minder
oneven elasticiteit. Dit verklaren we door de aanwezigheid van actieve floppy modes
en een actief fonongat in het vibratiespectrum, waarbinnen modi zich gedragen alsof
het materiaal passief is.

In Hoofdstuk 6 keren we terug naar het niet-lineaire regime en bestuderen
we de evolutie van elastische golven in eendimensionale en tweedimensionale niet-
reciproke metamaterialen. We observeren gesynchroniseerde vervormingsgolven in
het materiaal die geleidelijk groeien in golflengte tot stabiele golven van die het hele
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materiaal beslaan. Door dit proces te modelleren als een cascade van limietcycli,
onthullen we een terugkoppelingsmechanisme tussen het golfgetal van de meest on-
stabiele modus en de totale elastische energie van het systeem. Tot slot verkennen
we methoden om deze golfgroei te onderbreken, en laten we zien dat wrijving en
randvoorwaarden het selecteren van golfpatronen toelaat.

Deze thesis beschrijft hoe niet-reciprociteit en niet-lineariteiten gezamenlijk
robuust gedrag kunnen genereren in actieve vaste stoffen, zet daarmee een stap
richting levende materialen [160]. Toch zijn deze systemen nog ver verwijderd van
de autonomie die levende organismen tonen.

Veel van de klassieke materiaalfysica verdient herinterpretatie zonder de beperk-
ing die reciprociteit oplegt. Niet-lineaire mechanische fenomenen zoals knikken en
breken krijgen zo een een nieuwe dynamische dimensie wat nieuwe mogelijkheden
biedt voor het ontwerpen van zelfgedreven cyclische bewegingen. Een belangrijke
stap richting praktische toepassing van robotische materialen is het realiseren van
oneven elasticiteit in drie dimensies, waarin nieuwe vervormingsvormen zoals torsie
asymmetrisch gekoppeld kunnen worden. Dergelijke 3D-actieve materialen zullen
onvermijdelijk anisotropie moeten vertonen om zowel dragende als flexibele eigen-
schappen te combineren, vergelijkbaar met de combinatie van een rigide skelet en
vervormbaar weefsel in biologische organismen. Het begrijpen van de invloed van
kromming op oneven elastische golven en de dynamica van topologische defecten
in tweedimensionale structuren sluit aan bij de vraag hoe topologische defecten in
actief celweefsel bijdragen aan morfogenese [237]. Om verdere stappen te zetten
richting levende materialen, vormt het integreren van lokale leerstrategieën [212] en
het uitbreiden daarvan naar niet-reciproke systemen [213] een veelbelovend onder-
zoeksgebied.
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