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Co st Chladniho obrazce?

@ kmitajica doska ma charakteristické vlastné
tvary kmitania

@ uzlové ¢Ciary: oblasti s nulovou alebo velmi
malou amplitddou kmitania

@ piesok sa prestiva smerom k uzlovym oblastiam

@ obrazec zavisi od budiacej frekvencie a
podmienok ulozenia dosky
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Fyzikdlne a matematické zaklady

Membrana

Veliciny: Velic¢iny a operatory:

w — prie¢na vychylka D — ohybova tuhost dosky
X,y — priestorové stradnice E — Youngov modul pruznosti
t — Cas v — Poissonovo &islo

¢ — rychlost Sirenia viny v membrane V2 — Laplaceov operator

p — hustota materialu V# — biharmonicky operator

h — hribka dosky

Poznatok

Membrana a doska mézu mat podobné uzlové obrazce, ale odlisné rovnice aj vlastné frekvencie.




Prvy shader: Stvorcovda membrana

idealizovany model so kosinusovymi
modalnymi funkciami

kombinacia dvoch tvarov so zamenenymi
indexmi m, n

nulova normalova derivacia na okraji (nie
pevne uchyteny okraj)

priame vykreslenie miest, kde |W| = 0; bez

W(x,y) = Acos(mmx) cos(nmy)

+ B cos(nmx) cos(mmy)

x,y € [0,1] — normalizované sdradnice; m, n — modalne indexy;

= >><//C 1 N
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Druhy shader: jednoducho podopreta obdiZnikovéa doska

@ Kirchhoffova—Loveova tedria tenkych dosiek

@ vSetky Styri okraje jednoducho podopreté

@ analytické tvary: sicin sinusovych funkcii |

A

@ indexy m, n nastavuju posuvniky; piesok sa

A

nepohybuje i
1 1
M&mOQY):sm((m+_)Fx)sm((n+i)wy)
a b
a, b — rozmery dosky; m,n=0,1,... — indexy v kdde.
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Novy prototyp: kruhova hlinikovd doska

@ hlinikova doska: priemer 20 cm, hrabka 2
mm

@ experiment: stredova skrutka cca 1 cm,
volny vonkajsi okraj

@ vypoctovy model: idealna volna kruhova
doska; uchytenie zatial neovplyviuje vlastné
tvary

b,5(r,0) = [Jn()\,,,sr) + Cln()\,,,sr)} cos(nd)

ukazka diagnostiky vlastného tvaru

r € [0,1] — normalizovany polomer; n — poéet uzlovych

priemerov
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Vlastné frekvencie a vyber médu

© vlastné hodnoty A, s uréuji frekvencie:

Priklad ovladanej frekvencie

N 2
fos = 48,62\, [Hz] f [Hz] reakcia modelu

@ tlmena odozva porovna dostupné médy a 995 priemer + kruznica
vyberie jeden s najvysSim skére 1030 bez aktivneho obrazca

. . 1062  &tyri pri
@ viditelnost pola klesa pri odchylke od S [PASTER)

rezonancie:

e do 0,5%: plné intenzita
e od 2 %: bez nového uzlového pola
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Architektdra aktualneho riesenia v ShaderToy

1. Buffer B — matematické pole 2. Buffer A — simulacia piesku
@ vyberie jeden vlastny méd a vypocdita jeho @ 64 X 64 = 4096 virtualnych zfn
intenzitu: 2 @ kazdy pixel uklada RG: polohu, BA: rychlost
E= 1+ @2 @ ¢ita Buffer B a predchadzajici stav seba

samého (spatnd vazba)

@ aktualizuje pohyb zfn v case

3. Image — zobrazenie

@ vykresli dosku, stredovy ¢ap a zrnka zo stavov Buffer A; umozriuje tiez prepnit diagnostické zobrazenie
vibra¢ného pola z Buffer B

Data: Buffer B — Buffer A (so spatnou vizbou) — Image
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Novy pokrok: dynamika zfn piesku

@ pohyb do oblasti mensej intenzity:
Auzly = —kVE

o tlmenie spomaluje pohyb; odpudzovanie
brani hromadeniu do jediného bodu

ukadzka formovania obrazca zo zin
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Aktualne vysledky: uzlové oblasti a Castice

diagnostika pri 995 Hz pohybujiice sa zrnka
uzlovy priemer a kruznica; zvyraznend je oblast nizkej Castice sa postupne sustreduji v uzlovych oblastiach
intenzity
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Overenie a hranice sicasného prototypu

Co mame podlozené

Kirchhoffova—Loveova tedria pre tenku hlinikovii
dosku

besselove funkcie a vlastné tvary volnej kruhovej
dosky

kontrola frekvencii oproti odbornej literatire a
nezavislému vypoctu

funkéné GPU vykreslovanie a spatna vazba éastl’c)

Co zatial zjednodusujeme

@ zobrazuje sa jeden méd, nie superpozicia

@ frekvencné prahy a ndhodné impulzy nie st
kalibrované meranim

@ pohyb zfn je "ndhodny", nie fyzikdlny model
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Pokracovanie prace

@ doplnit superpoziciu viacerych vlastnych médov pri jednej budiacej frekvencii
@ pridat interaktivne ovladanie budiacej frekvencie

o kalibracia tlmenia a ndhodnych impulzov na zdklade experimentu

o vylepsenie vizualizacie

@ rozSirenie o geometriu Stvorcovej dosky

@ porovnanie s redlnym experimentom v laboratériu KVANT
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ShaderToy a GLSL - vlastnd implementacia, GPU simulécia a vizualizécia.
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