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Motivacia

@ Chladniho obrazce predstavuja vizualizaciu uzlovych &iar na vibrujacich platniach.
@ Vznikaju pri rezonancii tenkych platni réznych materialov a tvarov.

o Cielom prace je stadium fyzikdlneho a matematického pozadia vibracii platni a vytvorenie
realtime shaderovej vizualizacie.

Hlavné ciele prace na letny semester 2026
o stadium vlastnych médov a vlastnych frekvencii,
@ pochopenie biharmonickej rovnice platne,
@ porovnanie membrany a platne,
o

implementacia realtime vizualizacie pomocou GLSL shaderov.
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Co st Chladniho obrazce?

@ Piesok sa zhromazd'uje pozdlz uzlovych &iar.
@ Uzlové Ciary st miesta s nulovou amplitidou vibracie.

@ Rezonancné frekvencie vytvaraji rozne médové tvary.
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Stojaté viny a vlastné médy

Vibrujaci systém ma prirodzené frekvencie nazyvané vlastné frekvencie.

Pri tychto frekvenciach systém vibruje v 3pecifickych priestorovych tvaroch nazyvanych vlastné
mady.

Posunutie vibrujacej platne mézeme zapisat:

w(x,y,t) = W(x,y)T(t)
kde:

e W(x,y) opisuje priestorovy médovy tvar,
e T(t) opisuje Casové kmitanie.
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Membrana vs. platha

Membrana Tenka platna
V2w V4w
@ systém zalozeny na tahu, @ systém zaloZeny na ohybe,
@ diferencialna rovnica druhého radu, @ diferencialna rovnica stvrtého radu,
@ podobné spravaniu bubna. @ riadené ohybovou tuhostou.
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Biharmonicka rovnica platne

Pre tenka Kirchhoff-Loveovu platiu:

2w
phgz +DViw =0
kde:
@ p = hustota,
@ h = hrabka platne,
@ D = ohybova tuhost,
e w(x,y,t) = prieCne posunutie.

Ohybova tuhost:

Bc. Marek LoSonsky

Vizualizicia Chladniho obrazcov 15. maj 2026



Okrajové podmienky

Rézne typy okrajov vytvaraja rézne vlastné mody.

Podmienka Fyzikalny vyznam

Simply supported nulové posunutie
Clamped nulové posunutie a nulovy sklon
Free nulové momenty a 3mykové sily

Okrajové podmienky vyrazne ovplyviuja:
@ médové tvary,
@ uzlové &iary,

@ rezonancné frekvencie.
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Pévodny shader

Pévodny shader program pouzival predpis pre stvorcovi membranu s volnymi hranami (Colwell

1933):
W(x,y) = Acos (?) cos (?) + Bcos <?) cos (?)

Pozorované vlastnosti:
@ vizualne vytvara Chladniho obrazce,
@ explicitne neriesi biharmonickd rovnicu,
@ neobsahuje fyzikalne parametre platne,

@ pripomina membranové médové struktary.
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Model jednoducho podopretej platne

Podl'a Rossinga a Leissu ma jednoducho podopreta obdlznikova platha analytické riesenie:

s vlastnou frekvenciou:

Ide o analytické riesenie Kirchhoff-Loveovej rovnice platne.
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Implementacia v GLSL

1 #define pi 3.14159265359
3 float mode(float x, float y, float m, float n, float a, float b)
4 {

5 return sin((m+1)*pi*x/a) * sin((n+1)*pix*xy/b);

6 }
Piesok sa zhromazd'uje v blizkosti uzlovych &iar:

W(x,y)~0
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Aproximéacia clamped platne

Pre clamped platne jednoduché sinusové rieSenia nestacia.

Priklad Rayleigh/Ritz aproximaénej funkcie:
2 2
W(x,y) = (cos ax 1> (cos % - 1)
a

Tato funkcia splia:

aj:

na okrajoch.
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Aktualny progres

@ Stadium literatary o vibrujucich membranach a (hlavne) platniach,
@ pochopenie rozdielov medzi membranovym a plathovym modelom,

@ implementovanie vizualizacie médov jednoducho podopretej platne (simply supported
rectangle plate) v prostredi Shadertoy.
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stadium modelov dalsich tvarov platni (circular plate, polygon plate alebo inych - taktiez v
zavislosti od dostupnosti v laboratériu KVANT),

implementacia superpozicie médov,
optimalizacia realtime renderingu,

porovnanie simulacie s experimentom v laboratériu KVANTu.
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[3 Robert Cameron Colwell, Diagonal Symmetry in Vibrating Plates.
[ Thomas D. Rossing, Neville H. Fletcher, Principles of Vibration and Sound.

@ Arthur W. Leissa, Vibration of Plates.
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Dakujem za pozornost!




