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Abstrakt
Béhem naSeho experimentu jsme se zabyvaly Chladniho obrazci. Inspirovaly jsme se
pokusy, kterymi Ernst Chladni vizualizoval zvukové viny, a na vlastni aparatufe jsme
pozorovaly jejich vznik v zavislosti na riznych faktorech. Zaznamenavaly jsme frekvence,
které vedly k nejzajimavéj$im obrazcim, a nasledné se snazily pro nékteré z nich vytvotit
pocitacovy model.

1 Uvod

Ernst Chladni, nékdy oznacovany téz jako ,,otec akustiky“, dokazal béhem svého badani
mimo jiné pii vyzkumu vibrujicich desek zndzornit vlnovou povahu zvuku a jeho Sifeni
materidlem. Chladniho obrazce jsme béhem naSeho experimentu zreprodukovaly a diky tomu
1épe porozumély podstaté mechanického vinéni.

2 Teorie

2.1 Ernst Florens Friedrich Chladni

Ernst Florens Friedrich Chladni Zil v letech 1756-1827. Pochazel zrodiny akademicky
vzdélanych ucencl, Chladniho otec vSak nesouhlasil s jeho zajmem o védu. Proto Ernst
Chladni vystudoval ve Wittenbergu a v Lipsku filosofii a pravo. V roce 1782 se po smrti
svého otce zacal vénovat fyzikalné zaméfenému vyzkumu. Kromé znazornéni riznych forem
chvéni se zabyval také rychlosti zvuku v rozdilnych zvukovych prostfedich a studiem
meteoriti (jako jeden z prvnich véfil v jejich mimozemsky ptivod). Na Mé&sici se nachazi
krater Chladni pojmenovany pravé po tomto badateli. Jeho nejzndméjSim dilem vSak zlstava
popis Chladniho obrazci, které vytvaiel rozechvivanim kovové desky pomoci smycce.
Vznikl¢é tvary nasledn¢ zakreslil (viz Obr. 1).

Obr. 1: Chladniho nékresy obrazct vznikajici na kovové desce rozechvivané smyccem



2.2 VInéni

VInénim rozumime Sifeni rozruchu, zpravidla kmitd prostorem. VInéni rozdélujeme
na mechanické (zvuk) a elektromagnetické (svétlo). Mechanické vinéni vznika v latkach
vSech skupenstvi a jeho pfi¢innou je existence vazebnych sil mezi ¢asticemi latky — kmitani
jedné Castice se vzajemnymi vazbami piendsi na ¢astice dal$i. Soucasné se na Castice pienasi
energie kmitavého pohybu. Takové prostiedi se nazyva pruzné prostredi. Setkaji-li se dvé
a vice vlnéni, dochazi ke skladani (interferenci) vinéni. Vysledny kmitavy pohyb hmotnych
bodu prostiedi je urcen superpozici kmitani vyvolanych vSemi dil¢imi vinénimi.

3 Prakticka ¢ast

3.1 Nami stanoveny tkol

Pozorovat podobné obrazce, jako vytvofil Ernst Chladni. Porovnat nékolik bézné dostupnych
sypkych surovin a jejich vhodnost pro tento pokus.

3.2 Sestrojeni aparatury

Vyuzili jsme c¢tvercovou a kruhovou desku, generator signalu DDS 2 MHz, zesilovac
a vibracni nastavec, na ktery jsme jednu ¢i druhou desku upevnily. Déle byly pouzity kabely
potiebné k vzajemnému propojeni jednotlivych komponent, napajeci kabely, Sroubky a inbus.

3.3 Pouzité materialy

Vyzkousely jsme celkem osm riznych sypkych materialti: jemnou krupici, cukr krystal,
kuchynskou sil, hladkou mouku, rozpustnou kavu, Granko, holandské kakao a mouckovy
cukr. Nejlépe obrazce vznikaly z jemné krupice (viz Obr. 2), podobné na vibrace reagovaly
také kuchyniskd sl a cukr krystal. Nékteré obrazce bylo mozné obdobné vytvofit také
pouzitim rozpustné kavy. Mouckovy cukr a holandské kakao se naopak viibec nehybaly.
Hladka mouka vytvéafela obrazce jen pii vySSich frekvencich, naopak Granko spiSe pfi
niZSich. Domnivame se, Ze je to zapfic¢inéno rozdilnou velikosti a hmotnosti zrn jednotlivych
surovin.

3.4 Vznik obrazcu

U Chladniho obrazcii dochazi k vizualizaci interferenénich vln na desku. Ctvercova deska
kmita podle vztahu (1).
f (x,y) = cos(zmx -a ™) - cos(mny -b 1), (1)
kde m, n zastupuji pocet protnuti uzlovych car s kraji desky, X, y jsou soufadnice a a, b
rozméry desky. Pro kvadrat f plati vztah (2).
f2 =konst. - (m*+ n?). (2)
Obrazce vznikaji v disledku hromadéni sypkého materidlu v mistech, kde deska nekmita, tzv.
uzlovych ¢arach, splnujicich vztah (3).
f(xy) =0. 3)
Na rozdil od c¢tvercové desky nelze kmitani kruhové desky matematicky popsat jedinou
rovnici, lze vSak dobte pozorovat vliv volného a pevného konce na podobu obrazcti.



Pti volném konci jsme pii riznych frekvencich pozorovaly vznik rizného poctu soustiednych
kruznic (viz Obr. 3). Po vytvoieni pevného konce (zamezeni kmitu desky v bod¢ lezicim
mimo puvodni uzlové ¢ary), jsme zjistily, Ze se kruznice deformovaly tak, Ze nova uzlova
¢ara vzdy protinala misto uchyceni (viz Obr. 4).
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Obr. 3: Obrazce vznikajici pfi dvou riznych frekvencich na kruhové desce pti volném konci
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Obr. 4: Vznik obrazce z jémné krupice na kruhové desce s pevnym koncem

3.5 Pocitacové modelovani

Chladniho obrazce je mozné modelovat a pfedpovidat pomoci programu Mathematica
Wolfram. Sta¢i navolit pocet protnuti uzlovych ¢ar s kraji desky m, n. Posuvnik q zastupuje
nekone¢né mnozstvi obrazct, které by pii m, n protnutich mohly vzniknout v zavislosti
na mnoha faktorech (napfiklad volnych koncich na desce). Charakteristiky ¢tvercové desky
pfi naSem experimentu vSak zlstaly neménné a tudiz jsme pozorovaly vzdy jeden z téchto
potencialnich obrazct, nalezeny vhodnym posunutim q (viz Obr. 5).
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Obr. 5: Porovnani uméle vygenerovaného obrazce nalezeného zadanim poctu protnuti desky
m, n a vhodnym posunutim ( se skute¢nym obrazcem vzniklym z jemné Krupice



4 Diskuse

Realizovat pokus pomoci smycce tak, jak to provedl Ernst Chladni, se ndm nepodafilo.
Pravdépodobné to odrazelo kvalitu houslového smycce, material, znéhoz byla deska
vyrobena, a zptusob uchytu desky v aparature. Pomoci moderni aparatury jsme ale dosahovaly
velice podobnych az ptesnych vysledki. Pti dal§ich experimentech by bylo vhodné zmérit
i rychlost zvuku v desce a vénovat se vice modelovani obrazcu. To ovSem muZze byt obtizné
vlivem riznych vlastnosti materialt.

5 Shrnuti

Provedly jsme experimenty, pti kterych vznikaji Chladniho obrazce. Vyuzili jsme aparatury,
ktera obsahovala kovovou desku, pokryly ji riznymi druhy materiali a hledaly vinové délky,
pii nichz se tvofily obrazce. VInové délky nami nalezené jsme porovndvaly s t€émi zndmymi,
Z pouzitych materiali se jako nejvhodnéjsi jevila jemna krupice, zatimco nejmén¢ reagoval
mouckovy cukr a holandské kakao. To pfisuzujeme jejich vlastnostem jako je velikost
a hmotnost Castic. Zejména na kruhové desce jsme zkouSely odraz na volném a pevném
konci. Pomoci programu Mathematica Wolfram jsme byly schopny namodelovat vznikajici
obrazce pomoci parametrt, jako byla vinova délka zvuku a pocet protnuti ¢ar obrazcl
a okrajii desky.

6 Podékovani

Chtely bychom podékovat Ing. Vaclavu Potockovi, Ph.D. za odborné konzultace a
vSeobecnou podporu pii nasem experimentu.

Nase diky patii také talentcentru Laborky.cz pii Gymnaziu Véaclava BeneSe Tiebizského
ve Slaném za zaptjceni aparatury.

Reference

[1] F. Bachmann, Ernst Chladni, https://blog.zhdk.ch/kkunst/2018/08/11/ernst-chladni/

[2] K. Stanova, Fyzika Chladniho obrazcii, https://is.muni.cz/th/jilOf/Fyzika Chladniho obrazcu
[3] T. Tyc, Kmity, stroboskop a Chladniho obrazce,
http://www.physics.muni.cz/~tomtyc/zajfyz/kmity-tex.pdf



https://blog.zhdk.ch/kkunst/2018/08/11/ernst-chladni/
https://is.muni.cz/th/jil0f/Fyzika_Chladniho_obrazcu
http://www.physics.muni.cz/~tomtyc/zajfyz/kmity-tex.pdf

