CHLADNIHO OBRAZCE

MGR. ERIKA DUBAJOVA

ANOTACIA:

Subor obsahuje aktivitu pre Ziakov so zostrojenim "meracej aparatury" z
domacky dostupnych predmetov a sledovanie ako rézne frekvencie tonov
vytvaraju tzv. Chladniho obrazce. Aktivita je vhodna ako pre Ziakov na ZS,
tak aj na SS. Aktivita je si¢astou obhajenej diplomovej prace "Matematicky
model vybranej skupiny hudobnych nastrojov".
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OPIS NAVRHOVANEJ VYUCOVACEJ HODINY

MOTIVACIA

Koncom 18. st. Ernst Chladni objavil spdsob, akym mozno vidiet
a zachytit zvuk. Zaujimali ho hlavne vibracie kovovych platni, ale rovnaka
technika sa dé pouzit aj na bubny, & iné bicie nastroje. Metdda spociva
v nasypani piesku na platiu, ktorl nasledne rozvibrujeme. Piesok sa
vibraciami rozostupi a vytvori obrazce. V knihe, ktord publikoval Ernst
Chladni: Discoveries in the Theory of Sound, podrobne popisuje cely postup
experimentu a vSetky nim objavené obrazce.
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From E. F. F. Chladni, Traité d’acoustique, Courcier, Paris 1809.

Obrazok 1: Chladniho nacrty (zdroj [1])

Teoreticky, Chladniho obrazce pre kruhovu kovovu platiu upevnenud po
celom svojom obvode su rovnaké ako mody rovnako upevnenej idealnej
vibrujucej kruhovej membrany. Ale to len teoreticky.

Rozdiel medzi plathou a membranou spociva hlavne v ich fyzikalnych
vlastnostiach. Membrany bubnov sU zvadSa z koze a réznych druhov
plastov, zatial' ¢o platne st z kovu. Ich tuhost a ohybnost je odliSna. Platne
sU menej ohybné a vacsinou hrubsie ako membrany, no napriek tomu sa
nimi dokaze Sirit vinenie.

Prakticky to vSak v hudobnych nastrojoch funguje inak. Hlavné priciny, kvoli
ktorym dochadza k zmenam modalnych frekvencii, si pésobenie vzduchu,
ohybovd tuhost (odpor Ilatky voli ohybaniu) a modul pruznosti
v Smyku (pomer medzi Smykovym napatim a sp6sobenou deformaciou).
[2],[3]

Pri_ vyjadreni modalnych frekvencii sa nebrala do Gvahy zotrvacnost
vzduchu. Cim je napatie membrany vysdie, tym ma timiaca sila mensi
ucinok. Ak vSak napatie nie je dostatoCne vysoké, timiaca sila ma viditelny



ucinok, hlavne pri nizsSich frekvenciach. VysSie mody zapriCinuju pohyb
vzduchu zo strany na stranu a zotrvacnost vzduchu spdsobuje rast
frekvencie pre mody, kde n = 0. Zatial' co mdédy pre n >0 maju znizené
frekvencie takym spdosobom, Ze sa rozsSiria intervaly medzi jednotlivymi
moédmi. [1]

Kazdy druh bicieho nastroja ma iné vlastnosti, inak reaguje na napétie
a posobenie vzduchu. Zavisi to od tvaru tela nastroja, materialu, ktory bol
na jeho vyrobu pouzity, z akého materialu je membrana, aky tvar ma
membrana a iné.

V hudobnych nastrojoch, ako napriklad v tympanoch, dochadza k neustalej
kompresii a dekompresii vzduchu uzavretého vo vnutri tela nastroja. Tento
vzduch je v Specidlnej nadobe podobnej kotlu, priamo pod membranou.
Prave to spdsobuje zvysSenie frekvencie symetrickych mddov. Pre tieto
hudobné nastroje plati, ze za zakladny mdd sa povazuje [m, n]=[1, 1], aby
tympany lepsie ladili. [4]

Cinely nie sU ukotvené na Ziadne telo nastroja, ¢im by sa mali najviac
priblizovat spominanym Chladniho obrazcom. Su to tenké, kruhové platne,
S rovhomernou hustotu a napatim, no aj napriek tomu sa v nieCom lisia.
Cinely a aj gongy nie su totizto dokonalé kruhové platne. Ked' sa na Cinely
pozrieme zboku, uvidime, Zze maju kopulovity tvar, t.j. maju vyvyseny stred
a gongy maju zase zakrivené okraje.

Pre otvorené bubny plati, ze vSetky ich frekvencie su znizené p6sobenim
zotrvacnosti vzduchu, ale tie s najnizSou frekvenciou su znizené najviac.

ZOSTROJENIE MODELU

Chladni pouzil na zobrazenie obrazcov kovovu platfiu ukotvenu v jej
strede, slak a piesok. Slakom trel o hranu platne posypanu pieskom, dokym
sa piesok neustdlil a nevytvoril obraz. Vinenie sa z miesta vzniku Siri
réznymi smermi, odraza sa od krajov a vdaka interferencii vznika stojaté
vinenie. Zrnka piesku sa pocas kmitania presunu do uzlovych ciar, Cize do
miest s nulovou vychylkou. Tieto obrazce boli vyobrazené na Obrazku 27.
Tvar tychto obrazcov zavisi od miesta upevnenia, tvaru dosku, miesta
rozochvenia a podobne.

Provizérny model si mézeme zostrojit aj doma. Nemusime mat doma ani
slak, ani kovovu dosku. Budeme potrebovat:

e Nastroj: ako membranu mozno pouzit igelitové vrece alebo
potravinovu féliu. Nam sa najviac osvedcila prave potravinova fdlia,
nakolko sa sntou dalo najlepSie pracovat a mala najmenej
povrchovych nedokonalosti. TUto membranu natiahneme na formu od
torty, duté vedro alebo do hlbokej sklenej misky, do ktorej pred
natiahnutim fdlie vlozime zdroj zvuku. Foéliu prichytime vacsou
gumickou alebo lepiacou paskou.

e Zdroj: zdrojom zvuku je idedlne bezdrotovy alebo bluetooth
reproduktor umiestneny pod membranou. Ak chceme vidiet
konkrétne mody, tak potrebujeme k tomu generator Cistych ténov,
ktory si vieme stiahnut alebo najst niekde na internete. Nakolko disté



tony maju iba jednu frekvenciu, tak nie je mozné aby sa zobrazil viac
ako jeden madd sucasne.

e Posyp: povrch nastroja posypeme pieskom, krupicou alebo solou. Pri
hrubej muke, krupici ¢i sbéde bikarbone dochadzalo pri jej
opakovanom pouziti ku elektrizovaniu alebo prilepeniu k povrchu, ¢im
sa obrazce skreslovali. TaktieZz m6zu byt jemné Castice unasané
vzduchom, ¢im sa dostant na miesta, v ktorych by byt nemali. Cim
je posyp jemnejsi, prachovitejsi, tym je citlivejSi na zmeny vo
vibraciach, avsak na druhej strane, mu trva dlhsie ustdlit sa.
Najidealnejsi materidl na experiment je preto jemny piesok alebo sol.

Po zostrojeni modelu m6zeme zacat s experimentom. Treba vsak davat
pozor na hlasitost, hlavne pri niz&ich frekvencidch. Cim je zvuk hlasnejsi,
tym spdsobuje silnejSie vibracie, a teda vacsi pohyb membrany. Treba si
uvedomit, zZe piesok (alebo iny posyp), bude odskakovat z povrchu nastroja
a bude sa nachadzat vsade naokolo. Takze netreba zabudat na zvolenie
vhodného miesta na skuSanie - idealne bez kobercov, niekde na podlahe,
stole alebo vonku. Dalej treba dbat na to, aby bol nastroj v rovnovahe. Ak
bude nakloneny, obrazce budi skreslené a posyp bude inklinovat na
niektord zo stran.

Nie kazdej frekvencii je priradeni konkrétny obraz. Chladniho obrazce su
urené iba pre konkrétne, modalne frekvencie. Idedlne je zacdat od
najnizsich frekvencii a postupne ich zvySovat.

Pri odvadzani hodnot pre jednotlivé mdédy sa vychadzalo z predpokladov, ze
membrana ma tvar perfektného kruhu s rovnomernou hustotou
a s rovhomernym povrchovym napatim. Je pravdepodobné, ze nas model
nema tieto poziadavky a tak aj obrazce moézu byt nedokonalé. AvSak aj
napriek tomu by sme mali byt schopni ich rozoznat alebo aspori povedat,
ktorému vzoru sa to priblizuje. Modalne ¢iary mdzu byt zakrivené a modalne
kruhy mozu mat ovalny tvar. NavySe, ako bolo vysSie spominanég,
posobenie vzduchu vplyva na nas model tym, ze nizke frekvencie su timené,
¢o mdéze mat za nasledok, ze nizSie mddy nebudeme schopni zachytit.

REALIZACIA EXPERIMENTU

Na vyrobu modelu sme pouzili: duté vedro, potravinovu fdliu,
gumicku, sol, notebook a sadu reproduktorov. Na generovanie tonov sme
pouzili nami vyvinutl aplikaciu a Matlab. KedZe tento softvér nie je volno
dostupny, odpori¢ame pouzit lubovolny online generator tonov.



Obrazok 2: Aparat pre vykonanie experimentu

Postupovali sme nasledovne: pod model nastroja sme umiestnili
reproduktory, ktoré boli zapojené do notebooku. Zacinali sme na frekvencii
20 Hz, ktord sme postupne zvysovali. Prvy obraz sme zachytili az pri
frekvencii 135 Hz. Ako bolo spomenuté, vplyvom pdsobenia vzduchu
a vzhladom na materidl membrany, dochadza k timeniu nizSich frekvencii,
kvéli comu sme tieto modalne frekvencie neboli schopni zachytit.
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Obrazok 3: Obraz pri frekvencii 135 Hz

Tento obraz je totozny s vibraénym modom [m,n] = [2,1] a teda frekvenciu
135 Hz mdézeme oznacit ako f,;. Na zaklade nej vieme vyjadrit hodnotu

v

Obrazok 4: Obraz pri frekvencii 145 Hz



2112‘;5563,217 Hz. Avsak tato hodnota je iba

orientacna. Ked sme chceli zobrazit madd [0,2], ktory by mal mat tvar kruhu,
na zakladne nami vyjadrenej frekvencie f,,, vysiel vysledok f,, = 63,217 *
2,2954 = 145,108 Hz. Lenze obraz, ktory sme zachytili sa mu ani zdaleka
nepriblizoval. Obraz pripominal dve rovnobezné ciary ako vidime na
Obrazku 30.

Postupnym zvySovani frekvencie sa ¢iary zacali zaoblovat. Pri frekvencii
165 Hz sol' konec¢ne nadobudla tvar kruhu. Ak by sme z tejto hodnoty chceli

vyjadrit zakladnu frekvenciu, dostali by sme f,, = % = 71,883 Hz. Z toho

vyplyva, Ze sa tymito pomermi z Tabulky 8 nemozno riadit.

zakladnej frekvencie f,; =

M6zeme si vd&imnut, Ze po okraji vznika druhy kruh. Tento kruh sa bude

Obrazok 5: Pohlad na model pri frekvencii 165 Hz

s rastlcou frekvenciou deformovat a priblizovat sa k stredu membrany, az
kym nevytvori tvar pripominajuci kvet.

Obrazok 6: Obraz pri frekvencii 250 Hz (viavo) a frekvencii 360 Hz (vpravo)

Niektoré tvary sa akoby opakuju, len stym rozdielom, ze su
komplikovanejSie. Akoby sa pridavala dalSia a dalSia vrstva. Takymto
prikladom je aj zakladny tvar pre ideadlnu kruhovli membranu. SU nimi



sustredné kruhy, ktorych pocet narasta s rastlicou frekvenciou. Tieto kruhy
sme sa pokusili zachytit ako vidime na Obrazku 33.

Obrazok T: Sustredné kruhy pri frekvenciach 330 Hz, 480 Hz, 680 Hz a 860 Hz

V&césinu obrazov z Chladniho knihy sme nevedeli presne zachytit, a tak sme
si museli niektoré detaily domysliet. Napriklad pri frekvencii 430 Hz sme
zaznamenali tvar, ktory nebolo mozné na prvy pohlad jednoznacne priradit.
S trochou Uprav to uz vsak bolo mozné.

Cim vysSiu frekvenciu sme zvolili, tym boli vzory komplikovaneijsie
a zaroven tazsie identifikovatelhejsie.

Obrazok 8: Dotvorenie obrazu pri frekvencii 430 Hz



ZHRNUTIE

Pokusili sme sa o vytvorenie Chladniho obrazcov na svojpomocne
vytvorenom modeli. Z potravinovej félie sme vytvorili membranu upevnenu
po celom svojom obvode, na ktord sme nasypali kuchynsku sol. Cez
reproduktory sme nasledne pustali rézne frekvencie a sledovali pohyb
krystalov soli. Nakolko tieto podmienky nie si dokonalé, nemozno ratat
stym, ze sa vysledky budd =zhodovat s tabulkovymi hodnotami
frekvencnych médov.

Spozorovali sme, ze s rastucou frekvenciou su obrazce komplikovanejsie,
¢o potvrdzuju aj Chladniho zistenia. Z tedrie vieme, zZe nizsie frekvencie su
timené a je velmi naroc¢né ich zachytit. Aj napriek tomu, sa ndm niektoré
z nich dokdzalo vytvorit.

Mbézeme si v8imnut, Ze niektoré obrazce nie su Uplne dokonalé. Za tieto
nedokonalosti mdze napriklad napétie folie — ktoré nemusi byt rovhomerné,
jej tvar nemusi byt dokonaly kruh, struktirne nedokonalosti vo folii, tvar
vedra ainé. Kazdy, aj ten najmensi detail, vplyva na vysledny obraz.
Pravdepodobne aj kvoli tomu sa nam niektoré typy obrazcov nepodarilo ani
len ndznakom zachytit.

Pri porovnani nami ziskanych tvarov s Chaldniho, sme nasli viacero
podobnosti. Nie vSetky z nich sa nam podarilo perfektne zachytit, a tak nam
zostavalo iba tipovat a zapojit fantaziu. AvSak aj napriek tomu sa da
skonstatovat, Ze model bol dobre vytvoreny, kedZe vacésinu obrazcov sme
dokazali priradit ku Chladniho naértom.
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