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神奇的克拉尼图形
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摘要：本文以一名小学生的视角参与了一项在中学/大学开设的实验课程——克拉尼图形实验。通过学习该实验

流程并亲自操作，我获得了详实的实验结果和深刻的内心感受。对我而言，克拉尼图形既简单又神奇，整个实验

过程看似并不复杂，但唯一的问题是对其背后原理的理解尚未深入。在朋友的帮助下，我成功连接了实验设备，

并按照步骤进行操作，接下来便是全身心地融入到实验之中，从而形成对克拉尼图形实验的新颖认识。
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缘起

自从在一位朋友的实验室看到一种非常精美的图

形后，我(第二作者)便对其产生了浓厚的兴趣。经过上

网查询和学习，我了解到这是一种被称为克拉尼图形的

图案。于是，我向这位朋友请教了一些关于克拉尼图形

的问题，并在他的鼓励下，亲自进行了克拉尼图形实验。

在完成实验后，我对克拉尼图形的神奇之处有了更深刻

的体会。接下来，我与大家分享一下此次实验所做的内

容。

据悉，克拉尼图形是由十八世纪德国物理学家恩斯

特·克拉德尼
[1]
利用小提琴琴弓摩擦平整金属薄片（如

钢板、铝板等，统称为“克拉尼板”）上的沙子而获得

的实验结果。克拉德尼发现，当他拉动小提琴时，克拉

尼板上的沙子以复杂方式振动，但很快在某些区域聚集，

这些区域因薄板振动而抖起来的沙子最终排列成不同

形状的规则图案。为了纪念这一伟大发现，由此类实验

所形成的规则图案被称为“克拉尼图形”。进一步的研

究表明，克拉尼图形的原理来自于驻波
[2]
。沙子之所以

只在特定区域聚集，是因为这些位置正好是驻波节点。

当一个人持续拉动小提琴时，沙子因此不断积聚于波节

处，从而最终形成沿着驻波节点分布的复杂模式。这一

过程可以用位置函数ψ(x, y)与时间函数 f(t)两部分

相乘来表示。截至目前，人们已经观察到形式各异且极

具美感的克拉尼图形（见图 1）。

图 1 方形薄板振动产生的部分克拉尼图形(摘自克拉德

尼所著《声音理论的发现》，1787 年)。

下面我怀着万分激动的心情，开始了我的第一次实

验。

实验介绍

克拉尼图形实验在一些中学和大学的物理实验课

程中常见。本实验选用大型钢板（600mm*600mm*3mm）

作为克拉尼板，并利用大功率喇叭（型号：YD166－24

型，8寸宽边，功率 80W、阻抗 8欧姆）作为振动声源，

同时采用细沙作为振动媒介，从而成功观察到了多个克

拉尼图形。在实验操作过程中，将喇叭与钢板平整放置，

并将函数任意波形发生器（普源 RIGOL, DG1022Z 型）

与喇叭之间的线路连接好，然后在钢板上均匀撒上沙子。

接着通电，通过函数任意波形发生器输出一定幅度大小

的正弦波以驱动喇叭，使得钢板上的沙子产生振动。实

验发现，仅在特定频率下，才能观察到均匀撒布于钢板

上的沙子经过共振后形成清晰的克拉尼图形。

在整个实验过程中，需要注意一些注意事项。比如，

需要确保喇叭位于钢板正下方，不可偏移，否则会导致

振动图案不对称。不对称现象表现为某些应有沙子的地

方缺失，从而造成克拉尼图形的部分区域出现空白。此

外，细沙需均匀地撒在钢板上面，过多或过少都会影响

结果；若细沙过多可能导致无法有效震荡，而过少则可

能使得生成的振动图案不够清晰。针对本次实验所使用

的函数任意波形发生器，其最大幅度为 20V，但仍显不

足。因此，为了获取更多频率下的克拉尼图形，建议选

择更高幅度的信号发生器作为电源。

在朋友手把手的指导和帮助下，我经过几次学习才

掌握了如何进行克拉尼图形实验。在此过程中，我曾数
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次想要放弃，因为总是存在一些环节未能做到尽善尽美。

例如，在将沙子均匀地撒布于钢板时屡屡失败，以及形

成规则清晰的克拉尼图形后忘记及时关闭电源等问题。

这让我深刻体会到，做实验原来也是一项技术活，需要

经过反复练习才能掌握其中要领。因此，不禁想到，那

些日夜忙碌于实验室中的科学家们真是辛苦啊。

图 2 左图在频率为 345Hz、波幅为 20V 的喇叭信号条件

下形成的克拉尼图形；右图 COMSOL 模拟软件获得的仿真结

果。

实验内容

本次实验中，信号发生器保持在 20V 的电压下，同

时频率变化范围设定为 100Hz至 1000Hz。观察到，仅在

245Hz、345Hz、584Hz、596Hz、603Hz 和 701Hz 附近的

频率上出现了规则且清晰的共振图案，即克拉尼图形。

图 2左图展示了在 345Hz 频率下形成的克拉尼图形，其

外观如同一个大圆圈内套着一个小圆圈，周围延伸出四

只小耳朵。本文第一作者利用 COMSOL Multiphysics软

件对图 2左图所示的克拉尼图形进行了仿真模拟，结果

表明可以有效还原实验获得的克拉尼图形。据了解，

COMSOL Multiphysics是基于有限元法，通过求解偏微

分方程组来模拟科学与工程领域中的各种物理过程。尽

管我目前仅掌握点数方程，对偏微分方程未深入理解，

但对于将实验结果进行仿真模拟充满好奇。

本实验中其他两个频率（584Hz 和 601Hz）的克拉

尼图形见图 3，每个图形都呈现出规律性并且很美观。

需要指出的是，图 3与图 2左图所示的克拉尼图形之间

存在差异，这主要体现在细沙颗粒大小不同：前者使用

直径为(0.3±0.1)mm大小的细沙，而后者则使用直径约

1mm 大小的细沙。在实验过程中发现，大颗粒细沙的振

动幅度较大，但其形成清晰规则图案的时间相对较短；

而小颗粒沙子则能更好地展现共振图案的视角效果。

图 3 左图和右图分别是在频率为 584Hz 和 601Hz、波幅

为 20V 的喇叭信号条件下形成的克拉尼图形。

结束语

这是一项短暂却极具趣味性的实验。虽然内容看似

简单，但对于我这个年龄段的学生而言依然充满挑战。

然而，我幸运地接受了这一挑战并成功完成了它。本次

实验不仅培养了我对科学研究的兴趣，也让我体验到了

探索科学之路带来的独特感受。

尽管本文仅展示了有限频率下生成的一些克拉尼

图形，但值得强调的是，每个成功实验背后都蕴含着长

期摸索与优化条件的重要过程，本实验亦不例外。此外，

虽然本次实验结果及网络上多数关于克拉尼图形的实

验均集中于单一共振源，但所得出的多样化克拉尼图案

非常丰富。此外，克拉尼实验还可探讨更多内容，例如

多共振源条件下产生的新型克拉尼图形共振模式，鱼洗

中多水波振动就是非常典型的例子。因此，可进一步挖

掘和理解克拉尼图形实验及其背后的相关原理。

在朋友的帮助下，我了解到随着人们对克拉尼现象

的认识不断加深，现如今克拉尼图形及其背后的原理已

被应用于多个领域，包括但不限于操控微小颗粒运动与

形状、提高工业零件分拣效率以及类比引力波以助力科

研人员理解其性质等方面。
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