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Abstrakt

V prispévku predstavujeme vystup bakaldrské prdace — dvé jednoduchd zafizeni
k demonstraci  Chladniho  obrazcli a ziskané obrazce spolu s odpovidajicimi
charakteristickymi frekvencemi. Jako frekvencni generdtor vyuZivame mobilni telefon
nebo tablet.

Uvod a motivace

Chladniho obrazce jsou zajimavym fyzikalnim jevem nejenom pro lidské oko, ale také pro
ucho, predstavuji jeden z prikladl ,,vnimani fyziky vice smysly“. Jsou zmifiovany v fadé
ucebnic a patfi k repertoaru vdécnych skolnich vyukovych experimentl z oblasti akustiky.

Jako jeden zprvnich historicky zaznamenanych pokusl tohoto typu se uvadéji
experimenty Roberta Hooka z 8. 7. 1680, pfi nichz smyccem rozeznival sklenénou desku
posypanou moukou (nékteré zdroje zminuji i Galileiho pokusy s kovovymi deskami z roku
1638) [1 a odkazy tam uvedené]. Nejvice je vSak proslavil némecky fyzik a hudebnik
nazyvany také ,,otcem akustiky” Ernst Florens Friedrich Chladni (30. 11. 1756 Wittenberg —
3. 4. 1827 Vratislav), jehoz pradédecek Georg Chladni (1637-1692) pochazel ze slovenské
Kremnice, ale v dobé rekatolizace odesel do Némecka. Ernst Chladni se zabyval predevsim
mérenim rychlosti podélnych zvukovych vin v pruinych télesech a vyslovil teorii
o kosmickém plvodu meteoritd (vroce 1794, potvrzena byla Jeanem-Baptistem Biotem
1803). Chladni zaznamenal obrazce v publikaci [2] a predvadél je pfi ndvstévé Pafize
i Napoleonovi (obr. 1).
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Obr. 1. VIevoIdni demonstruje své obrazce pred Napoleonem roku 1809
v Tuilerijském paldci [3], uprostfed a vpravo ukazky z Chladniho prace Entdeckungen lber
die Theorie des Klanges [2].

Princip vzniku Chladniho obrazct je dnes vyuZivan pti vyrobé hudebnich nastroji nebo pfi
stavbé hudebnich prostor. Zakonitosti kmitdni desek se vyuZivaji nejenom k vybéru
vhodného materidlu na vyrobu hudebniho ndstroje, ale také k jeho tvarovani. Houslové
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desky jsou slozZitéjsiho tvaru (,vykrojené” a prohnuté) a maji mnoho vibrujicich médu.
Chladniho obrazce se zpravidla vytvafi na desce ve tvaru housli, ktera je ale rovna (na
,,prL"JFezu” télem housli). Také se studujl' pripady, kdy okraje desky jsou upnuté nebo

evvys

a ceIkovou konstrukci nastroje.

SPBE

60 Hz 72 Hz 95 Hz 109 Hz 128 Hz 175 Hz
240 Hz 318 Hz 338 Hz 352 Hz 426 Hz 478 Hz

Obr. 2. Vlevo Chladniho mddy na desce tvaru kytary [1], vpravo interferencni hologramy
mapujici kmitny na ozvucné desce kytary [4].

U kytar desky také vibruji mnoha zpuUsoby. Pfi nizkych frekvencich se mdédy podobaji
modim na obdélnikové desce. Jejich tvar a frekvence zdvisi na okrajovych podminkach
a na vyztuhach umisténych uvnitf kytary (obr. 2). Chladniho obrazce se rovnéz vyuzivaji
u dalSich hudebnich nastroji jako napf. u bicich ndstroju, kde jsou pouzivany bubny
s membranou s upnutym okrajem, nebo u téla klavird a varhan.

Soucasné technologie umoziuji k mapovani kmitl desek vyuZit tzv. holografickou
interferometrii. Metoda je zaloZena na interferenci dvou vinéni laserového svétla, ktera
plvodné neexistovala ve stejném case (je tzv. dvoukrokovd). Nejprve kamera zaznamena
hologram plvodniho stavu télesa, nasledné je téleso rozvibrovano (zméni se jeho stav)
a dojde ke zméné faze. Prvotni hologram je prenesen na deformovany objekt, ¢imz se
prekryji oba obrazy, atam, kde doslo ke zméné, se vytvofi interferenéni obraz
(interferogram). Interferencni prouzky na interferogramu znazornuji kmitny pohybujiciho
se povrchu (obr. 2).

Sestava a pouzité pomtuicky

Jednim z cil( experimentu bylo nahradit tradi¢ni rozeznivani desky smyécem generovanim
ténd pomoci ,,chytrého” mobilniho telefonu nebo tabletu areproduktoru. Pfi prenosu
kmit( z reproduktoru na desku byl vyuZit postup popsany v [5]. K sestaveni aparatur jsme
v jednom pfripadé wvyuzZili bezdratovy reproduktor znacky connectlT® model CI-1227
(Bluetooth) s odstranénym kovovym krytem, ve druhém klasicky reproduktor s papirovou
membranou YD103-01F (8 Q, 2 W, k propojeni s telefonem nebo tabletem je vtomto
pfipadé nutny konektor jack 3,5 mm). Zvuk lze zesilit v pfipadé potieby zesilovacem
v reproduktoru. Ke generovani tonl byl pouZit iPhone s nainstalovanou aplikaci Audio
Function Generator (v pfipadé systém( zaloZzenych na Androidu nebo pfi pouziti
notebooku by bylo nutné zvolit ekvivalentni aplikaci jako napf. Frequency Sound
Generator nebo Audacity). Desky (¢tvercova a kruhovd) z ¢erné lakované oceli o tloustce
1,3 mm ahrané 140 mm z demonstraéni soupravy Frederiksen Scientific, ktera byla
zakoupena pro laboratof Skolnich pokusu na PFF UpP
(int.frederiksen.eu/shop/product/chladni-plates--square--metal), i mosazna deska
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o tloustce 0,5 mm a hrané 200 mm byly pres sroub nebo vrut s podlozkou zapichnuty do
casti polystyrenové koule o prdméru asi 30 mm pfrilepené ke kmitajici ¢asti reproduktoru
tavnou pistoli. Tavnou pistoli nebo lepici gumou bylo zajisténo vsunuti desky s vrutem
(nebo Sroubem) a podlozkou do polystyrenové polokoule. Z dalSich pomUcek byly potreba
propojovaci vodic¢e, nGzZ na rozrezani polystyrenové koule a krupice, pisek nebo sdl, jimiz
jemné posypeme horni stranu desky (obr. 3).

Obr. 3. Rlizna pouZita usporadani experimentu: Bluetooth reproduktor s tlustsi
¢tvercovou deskou ze soupravy Frederiksen Scientific (vlevo), ten¢i mosazna deska
s reproduktorem pfipojenym pres audio jack a vodice (uprostied) a dvé domaci
Spachtle/stérky s drzakem na upevnéni rozeznivané smyccem (vpravo).

Pfed samotnym mérenim frekvenci jsme vZidy nejprve vyvazili desku pomoci vodovahy,
aby byla vodorovna. V pfipadé nerovnosti jsme papirem podlozili reproduktor, ke
kterému se nasledné pripojil telefon. Na desku jsme nasypali pSeni¢nou krupici nebo
kuchyriskou stl. Pomoci nainstalované telefonni aplikace Audio Function Generator a jeji
funkce ,,Frequency sweep“ jsme nejdfive promérovali spektrum v intervalech frekvenci od
0-100 Hz, 100-200 Hz vzestupné az do hodnoty 1 000 Hz. Kazdy usek se méfil po dobu
60 sekund (obr. 4). Pfi tomto méreni jsme provadéli zaznamy hodnot frekvenci, kdy se na
povrchu desky rozpohybovala krupice nebo sil a nasledné se vratili k poznamenanym
hodnotam a promérovali uzsi intervaly frekvenci. Potom jsme provedli pozorovani, pfi
které frekvenci se obrazce tvofi nejlépe. Timto zplsobem jsme urcili vSechny vysledné
nameérené hodnoty u obou aparatur.
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Obr. 4. Aplikace Audio Function Generator s funkci generovani ténu o definované
frekvenci (vlevo) a ,Frequency sweep” (vpravo).
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Méreni jsme nejprve provadéli s pSeni¢nou krupici. Pfi praktickém méreni a pozorovani
jsme ovSem zjistili, Ze jeji jemnéjSi struktura zanechava prachové <astice, které
v nékterych pripadech rusili vzor obrazcu. Pfi pouziti kuchynské soli na ¢erné desce byly
obrazce patrnéjsi.

Vzniklé obrazce na deskdch jsme dokumentovali pomoci telefonu. Ziskané snimky pak
pomoci programu Zoner Photo Studio X upravili v pocitaci tak, aby uzlové ¢ary byly co
nejzietelnéjsi. Toho jsme docilili snizenim jasu, a naopak zvySenim kontrastu. Naslednym
prevedenim fotografie na negativ a zobrazenim pouze v odstinech Sedé barvy. Pomoci
opétovné Upravy jasu a kontrastu (popft. bilého a cerného bodu), bylo dosazeno zvysené
viditelnosti obrazcli. Ofiznutim fotografie byly odstranény nezadouci plochy a zlstala tak
zobrazena pouze deska s obrazcem. Priklad originalni a upravené fotografie je uveden na
obr. 5.

Obr. 5. Ukdzka upravy fotografii ke zvyraznéni obrazcl v programu Zoner Photo Studio X:
originalni fotografie (vlevo) a upravena fotografie obrazce (vpravo).

Ziskané obrazce

Pfi méreni s bezdratovym reproduktorem a éernou c¢tvercovou deskou, jsme naméfili
pouze ctyfi frekvence, pfi nichZz obrazce vznikaly, v pfipadé kruhové desky z demonstracni
sady dokonce pouze dvé (obr. 6).

a) 168,6 Hz b) 238,9 Hz c) 3335 Hz . d) 7793 Hz a) 216,1 Hz b) 785,2 Hz
Obr. 6. Obrazce ziskané na ¢tvercové a kruhové desce ze soupravy Frederiksen Scientific.

Méreni s mosaznou deskou bylo podstatné Uspésnéjsi jak mnoiZstvim, tak slozZitosti
ziskanych obrazcl (obr. 7). Pri této konstrukci byl polystyren umistén na membrané
reproduktoru blize k jeho stfedu, dochazelo ziejmé i k lepSimu prenosu vibraci na desku.
Celkem jsme nameéfili 20 hodnot vlastnich frekvenci. Hodnoty namérenych frekvenci, pfi
nichz vznikaly zrfetelné obrazce, nepresahly hodnotu 1 000 Hz. Pfi hodnotach vyssich nez
1 000 Hz se uz neprojevovaly vyrazné zmény na povrchu desky.
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Obr. 7. Obrazce ziskané na mosazné ctvercové desce s prislusnymi frekvencemi.

U jednoho z vyslednych obrazcli (frekvence 725,6 Hz) jsme vyzkouseli k jednomu rohu
desky pfipnout kancelarskou sponku a sledovat, do jaké miry se obrazec zméni diky této
asymetrii (obr. 8).

Obr. 8. Pivodni obrazec (vlevo) a obrazec ziskany pridanim kancelarské sponky do
pravého horniho rohu (vpravo).

Posledni méreni jsme provedli pomoci pomlcek zobrazenych na obr. 3 vpravo,
houslového smycce a psSeni¢né krupice. Jednalo se o kovové Spachtle béziné vyuzivané
v domacnosti napriklad k sadrovani. Pomoci Sroubovaciho drzaku jsme Spachtle uchytili
na jedné strané k psacimu stolu. Z fyzikalniho hlediska jde v tomto pripadé o experimenty
s deskami uchycenymi na jedné strané, ane podepienymi v jejich stfedu jako
v pfedchozim pfipadé. Pro urceni vlastni frekvence jsme nejprve ,zahrali“ smyécem na
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Spachtli. Frekvence ténl byla nizsi u volného okraje, pfiblizovanim smycce k upevnénému
okraji jsme mohli slySet vyssi frekvence. Pti opakovani tah( na stejném misté jsme
zfetelné slysSeli danou frekvenci, pfi niz vznikal obrazec. Vlastnim sluchem jsme odhadli
vlastni sluchem frekvenci tak, Zze pomoci aplikace v telefonu jsme volili hodnoty blizké
vlastni frekvenci. Vtomto okamziku byly slySet zaznéje. Dale jsme se tedy pfiblizovali
k vlastni frekvenci, dokud zaznéje slyset nebyly. Na vétsi Spachtli se nam podafilo zachytit
dva obrazce (obr. 9) na mensi 4 (obr. 10), Spachtle jsou uchyceny vidy v horni casti
obrazku. Podobné jako pfi pridani kanceldfské sponky vidime, Ze znedisténi mensi
Spachtle v horni poloviné zpUsobilo, Ze jsou obrazce vtéto casti vhorsi kvalité
(,rozostfené”). Na obrazcich Spachtli mGZeme vidét, Ze na volnych okrajich pFevazuji
kmitny a v misté upevnéni uzly. Lze také pozorovat, Ze na rozdil od desek upevnénych
uprostied je rozloZeni obrazcli zfetelné v jednom sméru asymetrické.

a) 902 Hz b) 4699 Hz

v/ v

Obr. 9. Obrazce na vétsi Spachtli.

a) 1553 Hz b) 3250 Hz ¢) 3650 Hz d) 4400 Hz

v

Obr. 10. Obrazce na mensi Spachtli (diky zbytkim materidlu jsou obrazce v horni ¢asti
zietelné nesymetrické).

Zjednoduseny teoreticky model
Teoreticky popis stojatych vin na deskach ¢i membranach zahrnujici feseni vinové rovnice
s disperzi, volbu pocatecnich i okrajovych podminek popt. vhodné aproximativni metody

(jako Ritzova, Rayleighova) presahuje ramec stredoskolské fyziky izakladniho
vysokoskolského kurzu fyziky, zakladni informace lze ziskat napf. v [6], [7] nebo [8].
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Naproti tomu rovnici uzlovych ¢ar ¢tvercové desky s volnymi okraji upevnéné uprostied
Ize vyjadfit pomérné jednoduchym vztahem (viz napft. [9])

Acos(%)cos(%) + Bcos(%)cos(%) =0, (1)
kde m a n jsou tzv. mdédova &isla. Redeni rovnice (1) mdzeme vykreslit pomoci vhodného
software nebo modelu www.desmos.com/calculator/flki7fzjwp vyuZivajiciho online
kalkulator Desmos podobny multiplatformnimu dynamickému prostredi GeoGebra.
Volitelnymi parametry jsou jednak amplitudy A aB ajednak mddova cisla m an.
U jednodussich obrazcll Ize urcit mdédova Cisla odpovidajici experimentalné ziskanym
obrazclim (obr. 4 a 5) i nékterym originalnim Chladniho obrazcdm (obr. 1).

A=1,B=-1

(1,0) 1,1) (1,0)

Obr. 11. Médova cisla (v zavorce) a amplitudy odpovidajici obrazcim na silnéjsi ocelové
¢tvercové desce ze soupravy Frederiksen Scientific.
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Obr. 12. Médova Cisla (v zavorce) a amplitudy odpovidajici obrazclim na tenci mosazné
Ctvercové desce.

Zaver

Pro experimentalni méreni jsme sestrojili dvé aparatury se dvéma Ctvercovymi deskami
rGznych rozmér(. Na mensi Cerné Ctvercové desce jsme nameéfrili pouze Ctyri vlastni
frekvence, pfi nichZ vznikaly vyraznéjsi obrazce. Pfi méreni s cernou deskou jsme nejprve
pro zobrazovani pouzivali pSeni¢nou krupici, ktera vytvarela nezadouci prachové castice
narusujici vzhled obrazc. Na zakladé ziskanych poznatk( a podle navodu v [5] jsme
zkonstruovali druhou aparaturu srozmérové vétsi atenéi mosaznou deskou. Pro
znazornéni uzlovych car jsme poufZili kuchynskou sul, vytvorené Chladniho obrazce byly
patrnéjsi. Na mosazné desce se podarilo nalézt podstatné vice vlastnich frekvenci a jim
odpovidajicich Chladniho obrazcli. Pomoci této rovnice a on-line kalkulatoru Desmos bylo
mozné urcéit modova Cisla m a n nékterych experimentalné ziskanych obrazcl a ukazat, Ze
prabéh uzlovych car lze v nékterych pfipadech popsat pomoci pomérné jednoduché
goniometrické rovnice (1), kterou je ale nutné fesit numericky.
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Nakonec jsme vyzkouseli méfeni vdomacim prostfedi pomoci $krabky/stérky
a houslového smycce. Takové experimenty s béznymi pomuickami podtrhuji souvislost
fyzikalni latky a pojmu s jevy a pfedméty kazdodenniho Zivota; i pomoci nich Zaci mohou
ziskat predstavu, jak ,vypada“ kmitani na desce. Podrobnéjsi popis lze nalézt pfimo
v bakalarské praci [10].
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