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ВВЕДЕНИЕ
Ежедневно каждый из нас воспринимает информацию и устную речь с помощью слуха, издает с помощью голоса звуки. Но никто не задумывается о том, как выглядит звук и звуковые волны. Я задался этим вопросом и мне стало интересно узнать, можно ли визуализировать звук. 
Объект исследования: звуковые волны.
Предмет исследования: фигуры Хладни. 
Цель: получить картины фигур Хладни и выяснить зависимость распределения узлов и пучностей от частоты, свойств сыпучего материала, формы и материала пластины. 
Задачи:
1. Изучить научную литературу и научно-популярные издания по данному вопросу.
2. Изготовить установку для получения фигур Хладни.
3. Получить картины фигур Хладни из сыпучего материала.
4. Провести ряд экспериментов и установить соответствие между свойствами пластины, вида сыпучего материала от получаемого изображения фигур Хладни.
Проблема: можно ли в домашних условиях изготовить прибор для получения фигур Хладни и изучить их характеристики.
Гипотеза: изучив теоретический материал, можно изготовить прибор для демонстрации фигур Хладни и изучить их характеристики.
Методы исследования:
1. Аналитический;
2. Экспериментальный;
3. Сравнительный
Практическая значимость проекта:
Получение фигур Хладни из хаотично расположенных частиц с помощью вибрации и демонстрация стоячей волны, что может быть использовано в учебных целях для углублённого изучения материала на уроках физики. Исследованный материал: Фигуры Хладни можно встретить при исследовании вибро-акустических характеристик энергоустановок или при оценке процессов виброобработки. По картине расположения узловых линий можно судить о характере распределения вибрационных напряжений, что важно при анализе сварочных соединений.
1. Что такое фигуры Хладни
Фигуры Хладни – это геометрические фигуры, которые формируются скоплением крупных частиц в узловых линиях и малых частиц - в пучностях. 
1.1. История изучения фигур Хладни
Первым, кто получил фигуры Хладни, был Роберт Гук. Он, управляя смычком вдоль края пластины, покрытой мукой, заметил, что изменяется ее форма. Почти через 100 лет немецкий физик Эрнст Хладни повторил эксперимент Гука, но изменяя длину смычка, его положение, скорость и силу прикосновения смычка с пластиной, и каждый раз получал разные виды фигур. Он пришел к выводу, что определенная частота формирует геометрически правильный узор. Хладни получил определенный набор фигур и сделал попытку классифицировать их по числу горизонтальных и вертикальных узловых линий. Но дать окончательный ответ на вопрос происхождения фигур Хладни он не смог. В 1816 году французский математик Софи Жермен написала диссертацию о колебаниях тонких пластинок и ей был присужден приз в знак существенного прогресса в этой проблеме, хотя окончательное уравнение для изгибных колебаний пластинки с постоянной толщиной оказалось неточным: Лаграндж, будучи членом жюри, указал, как исправить ошибку. Решение уравнения колебания квадратной пластинки получил Вальтер Ритц в 1909 году, что является огромным вкладом в науку.  
1.2. Объяснение фигур Хладни
Получение фигур Хладни объясняется образованием стоячей волны на колеблющейся пластинке. Стоячая волна – это колебания с характерным положением максимумов и минимумов амплитуды. Пучность -  точка максимального смещения на стоячей волне, характеризующаяся стационарным положением. Узел – точка колебания, в которой амплитуда равна нулю. Стоячая волна возникает при наложении падающей и отражённой волн. При образовании фигур Хладни волны, идущие от центра и отраженные от края пластины, складываются, образуется резонанс - это явление резкого возрастания амплитуды вынужденных колебаний. Он объясняется совпадением внешней частоты колебаний с собственной частотой колебательной системы. В результате резонанса волны усиливаются, в следствие чего сыпучий материал, к примеру песок, в этих местах начинает скакать, а в местах, где волны друг друга гасят, песок остается неподвижным. При обычных колебаниях движение песка к узлам происходит в хаотичном порядке. Но если песчинка расположена в какой-нибудь точке, не расположенной на узле, то при достаточно сильном поперечном колебании она начнет прыгать. В результате возникает движение либо по направлению к узловой линии, либо от нее. Но после ряда прыжков она обретет положение, где она может оставаться в покое, т.е. будет находиться в узле. 
2. Изготовление установки для фигур Хладни
Ход работы:
1. Материал для изготовления пластинки, на которой в будущем получил фигуры Хладни, решил взять оргстекло. Из листа я вырезал квадрат со стороной 40 см.
2. Далее покрасил его с одной стороны в черный цвет, с другой – в белый. 
3. Взял пластиковый стакан, проделал в нем отверстие и вставил болт, передающий колебания от стакана к пластине, и приклеил его с помощью термоклея к мембране динамика. 
4. Определённые частоты я генерировал с помощью приложения на телефоне «Генератор частот». Чтобы подать эти звуки на динамик нужно было подключить и динамик, и телефон к усилителю.
2.1. Трудности, возникшие при изготовлении установки и их разрешение
	Взял динамик диаметром 13 см и мощностью 15 Вт, он не подошел, потому что на мембрану его динамика не получилось прикрепить стакан. Также в последующем он не подходил и по мощности. Поэтому принял решение разобрать старую колонку и достать оттуда динамик диаметром 19 см и мощностью в 20 Вт.
3.1. Зависимость формы фигур Хладни от частоты резонатора
Цель: исследовать зависимость формы фигур Хладни от частоты резонатора.
Приборы и материалы: изготовленный прибор для демонстрации фигур Хладни, рабочая поверхность – квадратная пластинка из оргстекла, сыпучий материал -  манная крупа.
Ход исследования:
1. Равномерно насыпать манную крупу на всю площадь пластины. 
2. С помощью приложения подать на динамик частоту 114 Гц и получить данный рисунок фигуры Хладни.
3. Изменить частоту и получить разные по форме фигуры Хладни (Приложение №1).
Вывод: чем выше частота звука, тем фигуры получаются сложнее и детальнее. Мной было установлено, что при частоте выше 600 Гц фигуры не образовались, сделал предположение, что это связано с тем, что пластина, которую я использовал, имела большую толщину.
3.2.  Рисунки фигур Хладни в зависимости от используемого сыпучего материала
Цель: исследовать рисунок фигур Хладни в зависимости от используемого сыпучего материала. 
Приборы и материалы: изготовленный прибор для демонстрации фигур Хладни, рабочая поверхность – квадратная пластинка из оргстекла, сыпучий материал - калиброванный кварцевый песок, манная крупа.
Ход исследования:
1. Покрасить оборотную сторону пластины из предыдущего эксперимента в белый цвет. 
2. Равномерно насыпать кварцевый песок.
3. Использовать те же самые частоты, что и в прошлом эксперименте.
4. Получить одинаковые рисунки фигур Хладни, но более четкие.(Приложение №2).
Вывод: очертания фигур Хладни зависят от качества используемого сыпучего материала: в случае с кварцевым песком они более четкие, это связано с тем, что манная крупа имеет как крупные, так и мелкие частицы – крупные оказываются в узловых линиях, а мелкие остаются в пучностях. Я установил, что если частицы имеют одинаковый размер, то фигуры Хладни получаются четче.
3.3. Зависимость рисунка фигур Хладни от материала пластины
Цель: исследовать зависимость рисунка фигур Хладни от материала пластины. 
Приборы и материалы: изготовленный прибор для демонстрации фигур Хладни, рабочая поверхность – квадратная пластинка из ДВП, сыпучий материал - калиброванный кварцевый песок.
Ход исследования: 
1. Поменять пластину из оргстекла на пластину из ДВП такого же размера.
2. Использовать аналогичные частоты.
3. Получить рисунки фигур Хладни, отличные от рисунков на пластине из оргстекла (Приложение №3).
Вывод: формы фигур Хладни также зависят и от материала используемой пластины. Это связано с уравнением Жермен-Лагранджа о поперечных колебаниях упругой пластинки, в которой присутствует величина удельной плотности пластинки. А плотности ДВП и оргстекла отличаются, поэтому и получаемые фигуры отличаются (Приложение № 4).
3.4. Зависимость рисунка фигур Хладни от формы пластины
Цель: исследовать зависимость рисунка фигур Хладни от формы пластины.
Приборы и материалы: изготовленный прибор для демонстрации фигур Хладни, рабочая поверхность –круглая и треугольная пластинки из оргстекла, сыпучий материал - калиброванный кварцевый песок.
Ход исследования:
1. Вырезать из оргстекла равносторонний треугольник со стороной 40 см и круг с диаметром 33 см.
2. Использовать такие же частоты.
3. Получить, в случае с кругом набор окружностей, число которых увеличивается при повышении частоты, а в случае с треугольником получить более простые рисунки фигур Хладни, что были получены на квадратной пластинке (Приложение № 5, 6).
Вывод: формы фигур Хладни зависят от формы используемой пластины. Чем сильнее форма пластины отличается от прямоугольника или круга, тем меньше на ней узловых линий и их пересечений.
3.5. Зависимость рисунка фигур Хладни на круглой пластине от смещения закрепляемого центра
Цель: исследовать зависимость рисунка фигур Хладни на круглой пластине от смещения закрепляемого центра.
Приборы и материалы: изготовленный прибор для демонстрации фигур Хладни, рабочая поверхность –круглая пластина из оргстекла, сыпучий материал - калиброванный кварцевый песок.
Ход исследования: 
1. В круглой пластине из прошлого эксперимента проделать отверстие и сместить центр пластины на 3 см. 
2. Получить рисунки фигур Хладни, которые стали иметь не только форму окружностей, но и появились сложные и интересные фигуры (Приложение №7).
Вывод: рисунки фигур Хладни зависят от центра крепления – источника вибрации. Это связано с нарушением круговой симметрии: круговая пластина без смещения является интегрируемой, т.е. рисунки стоячих волн имеют симметричную и упорядоченную форму, а в хаотичной системе рисунки стоячих волн уже не симметричны, а запутанны.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе исследования я изготовил прибор для демонстрации и изучения характеристик фигур Хладни. Определил, что форма фигуры Хладни зависит от частоты, используемого сыпучего материала, пластины, ее формы, и материала, из которого она изготовлена, также от центра крепления, т.е. источника вибрации. Цель и задачи реализованы, проблема решена, гипотеза доказана.
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ПРИЛОЖЕНИЕ
[image: ]Приложение 1

Рисунок 1. Зависимость формы фигур Хладни от частоты резонатора
[image: ]Приложение 2
Рисунок 2. Зависимость рисунка фигур Хладни от сыпучего материала



[image: ]Приложение 3

Рисунок 3. Зависимость формы фигур Хладни от материала пластины

Приложение 4
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Рисунок 4. Уравнение Жермен-Лагранджа о поперечных колебаниях упругой пластинки, где p – удельная плотность на единицу площади пластинки














[image: ]Приложение 5
Рисунок 5. Зависимость рисунка фигур Хладни от формы пластины
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Рисунок 6. Зависимость рисунка фигур Хладни от формы пластины


[image: ]Приложение 7
Рисунок 7. Зависимость формы фигур Хладни от смещения закрепляемого центра
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