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1 Uvod

Tehnika vizualiziranja dvodimenzionalnih stojnih valova na ¢vrstoj povrSini jedno je od naj-
poznatijih uspjeha Ernsta Chladnija (slika 1). Djelovanjem rezonantne frekvencije na Cvrstu
plocu povrSina se dijeli na podrucja koja vibriraju u suprotnim smjerovima. Na granicama tih
podruc¢ja nema vibracija, pa su te linije analogija ¢vorovima u slucaju stojnih valova u jednoj
dimenziji. Fenomen je uo¢io Robert Hooke krajem 17. stoljeca vibriranjem staklenih ploca
gudalom violine. Ponavljajuéi eksperiment stoljece kasnije, ali s metalnim plo¢ama, Chladni
je prvi nacrtao dijagrame i sistematizirao uzorke po frekvencijama te obliku ploce. Upravo se

Chladnija Cesto naziva ocem akustike, a uzorci su po njemu dobili ime Chladnijeve figure [1].

Slika 1: Lijevo: Ernst Chladni, otac akustike; Desno: ilustracija Chladnijevog eksperimenta s gudalom

[1]

Opsezne radove na temu Chladnijevih figura piSe Mary D. Waller 30-ih godina proslog stol-
jeca. Medu mnogim njenim doprinosima istaknimo strukturiranje rjeSenja obzirom na parame-
tre 1 frekvencije, te prezentiranje tablica uzoraka nastalih tijekom mnogih eksperimenata. Zapis
jednadZbe nodalnih linija na kvadratnoj ploci, oznake i primjeri koriSteni u ovom radu preuzeti

su stoga iz njenih radova [2].

U ovom zavr§nom radu izvest éemo valnu jednadZbu gibanja u dvije dimenzije te zapisati jed-
nadzbu stojnog vala koja opisuje nodalne linije. Opisat ¢emo kako u teoriji nastaju kompleksni
uzorci na kvadratnim i kruznim plocama. Naglasak u ovom radu stavljen je na eksperiment,
traZzenje Chladnijevih figura u rasponu frekvencija do 1300 Hz na dvije aluminijske ploce ra-
zlic¢itih oblika. Uz opis provedbe, prezentirat ¢emo i usporediti neke od dobivenih uzoraka.
Osim eksperimenta, napravljena je i jednostavna simulacija u programu MATLAB. Objasnit
¢emo stvoreni model te prikazati dobivene Chladnijeve figure. Na kraju cemo usporediti uzorke

dobivene na oba nacina, te komentirati njihove sli¢nosti i razlike.
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2 Teorija

2.1 Izvod valne jednadzbe

Izvedimo valnu jednadzbu za gibanje u jednoj dimenziji. Krenimo od sinusnog transverzalnog
vala u to¢ki x = 0, a bez smanjenja opCenitosti uzmimo da se val §iri brzinom v u pozitivhom
x-smjeru. Amplituda vala dana je s A, a w je kutna frekvencija. Pomak u y-smjeru dan je
jednadZzbom (2.1).

y(x =0,t) = A-sinwt (2.1)

Iskoristimo sada Cinjenicu da je gibanje u tocki x jednako gibanju u z = 0 u nekom ranijem

vremenu ¢ — 7 (2.2).
) x
y(zr,t) = A-sinw(t — —) (2.2)
v

Deriviramo dva puta po varijabli ¢, dobivajuci redom izraze za brzinu (2.3) i akceleraciju

(2.4) vala kojeg opisujemo.

vy, t) = 8y(axt, ) =w-A-cosw(t — %) (2.3)
2
ay(z,t) = % = —w? A -sinw(t — %) = —w? y(x,t) (2.4)

Uz pokratu (2.5) odredimo drugu derivaciju pomaka y po x (2.6).

k= (2.5)

w
(Y

*y(x,t)

ox?

= k%A sinw(t — g) = k2 y(z, 1) (2.6)

Primijetimo da dijeljenjem jednadZzbi (2.4) i (2.6) dobijemo kvadrat brzine Sirenja vala (2.7).

(82y(x,t)) ) (fﬁy(w,t)) _zweylet) . 2.7)

ot? Ox? k2 y(x, 1)




Paula Brci¢: Simulacija i mjerenje oblika Chladnijevih figura

Iz tog izraza zapiSemo valnu jednadZbu u jednoj dimenziji (2.8).

DPy(x,t) o1 0?y(x,t)

= 2.8

0x? v Ot? 28)

Napokon moZemo jednostavno prosiriti izraz valne jednadZbe na dvije dimenzije (2.9). Prit-

om je v brzina vala, a U funkcija koja opisuje odmak tocke (x,y) u z smjeru u trenutku t,
odnosno U = U(z,y,t).

2 2 2
12Uy t) _ PU@yt) P Ul.y,1) (2.9)
v 02 dx? dy?

2.2 Stojni valovi

Za dobivanje zanimljivih uzoraka (Chladnijevih figura) na promatranim plo¢ama, potreban je
nastanak stojnih valova. Opcenito oni nastaju istovremenim djelovanjem vise valova iste ampli-
tude 1 frekvencije. Ova se pojava naziva interferencija, dakle u pojedinim tockama se doprinosi
valova zbrajaju. Tako se na odredenim mjestima stvaraju ¢vorovi (eng. nodes), tocke u kojima

je amplituda jednaka nuli, ili trbusi (eng. antinodes), tocke u kojima je amplituda maksimalna.

U slucaju titranja u dvije dimenzije, ¢vorovi nisu to¢ke nego linije. JednadZba koja opisuje
takozvane nodalne linije stojnog vala u dvije dimenzije dobije se rjeSavanjem valne jednadzbe

(2.9). Za ovaj rad uzimamo da rubovi ploce slobodno titraju, a srediSte Ce biti u¢vrsceno.

2.3 Kbvadratna ploca

U slucaju kvadratne ploce rjeSavamo upravo valnu jednadzbu u Kartezijevom sustavu, a poci-

njemo pretpostavkom da se rjeSenje moze zapisati u obliku (2.10).
Ulz,y,t) = X(x) - Y(y) - T(¢) (2.10)

Ubacivanjem u valnu jednadzbu te dijeljenjem s U(x, y,t) dobijemo izraz (2.11).

1 &) 1 EX(@) 1 &PY(y)
AT AR X(@) V() dy?

(2.11)

Obzirom da lijeva i desna strana jednadZbe ne ovise o istim varijablama, moraju biti kon-
stante, a proizvoljno uzimamo da je izraz ovisan o x jednak A, a izraz ovisan o y jednak B.

Tako dobijemo sustav diferencijalnih jednadzbi:
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*X(z)
e —A-X(z)
d*Y (y)
d*T(t)

5t = (A+B) v T()

Jasno je da e rjeSenja biti trigonometrijska, a konac¢no rjeSenje (funkcija U(z,y)) njihova
superpozicija. Ako ga izjedna¢imo s nulom, dobit ¢emo izraz za nodalne linije stojnog vala
(2.12) [2].

m;m cos # + D cos nlﬂ cos m;ry =

U(z,y) = C cos 0 (2.12)

Ovdje su C'i D proizvoljni realni brojevi (konstante), a [ je duljina stranice ploce. Nadal-
je, m 1 n su prirodni brojevi (ili nula) koji ¢e odgovarati broju samostalnih linija paralelnih
jednoj ili drugoj stranici ploce, a to je najjasnije vidljivo za njihove male vrijednosti. Koristit
¢emo oznaku (m,n) za opis jednostavnijih uzoraka. Kompleksniji uzorci nastaju zbrajanjem
ili oduzimanjem takvih uzoraka, odnosno njihovom interferencijom. Na to ukazuje i sama jed-
nadZzba (2.12). Tako se primjerice dobiju uzorci u obliku dijagonala ili romba, kao razlika dvaju

osnovnih stanja (2,0) i (0, 2). Na slici 2 vidljivi su razlika i zbroj tih stanja.

o o] - o] =
~ 4
+H - |+ + + = |+| o [+ = |+ +
£ b
- o] - L=] =
{a)
i [+ ] +[ o I+ + +
# W
+ = |+ + - = o] - Jo|] = Q
5 B4
L 1] L+ | o |+ + +

(b

Slika 2: Kompleksniji uzorci nastaju superpozicijom jednostavnijih. Na skicama + i — oznacavaju
suprotne smjerove savijanja ploc¢e u danom trenutku. Znakovi o povezani crticama oznacavaju nodalne
linije i njihove presjeke. (a) Superpozicija (2,0) — (0, 2), tzv. X mode, (b) Superpozicija (2,0) + (0, 2),
tzv. ring mode [2]

VaZno je napomenuti da se pri viSim frekvencijama pojavljuje sve viSe linija i kompleksnijih
uzoraka. Na slici 3 jasno je vidljiva veza vrijednosti m 1 n sa sustavno posloZenim uzorcima
koji nastaju za te vrijednosti. Promotrimo li tablicu, brzo uo¢avamo nove obrasce, slicnosti i

ponavljanja. Ova je analiza za potrebe ovog rada izostavljena.
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Slika 3: Tablica uzoraka na Chladnijevim ploc¢ama koja sustavno prikazuje povezanost uzoraka s vri-
jednostima m i n. Svaki prikazani nastaje kao zbroj (uzorci ispod dijagonale) ili razlika (uzorci iznad
dijagonale) osnovnih stanja kako je oznaceno na slici. Primjerice, uzorak s dvije dijagonale nastao bi
kao razlika (2,0) i (0,2) kako je na prethodnoj slici prikazano, zato je u tablici iznad dijagonale i na
presjecistu oznakam = 2in =0 [2]

2.4 Kruzna ploca

U slucaju kruZzne ploce rjeSavamo valnu jednadZbu u polarnim koordinatama, te takoder poci-
njemo separacijom varijabli. Sami postupak je dosta kompleksniji, pa tako 1 konacéni izraz za
nodalne linije (2.13) [3].

U(r,0) = Jp(kyr) - (Cy cos(nd) + Cycos(nf)) =0 (2.13)

Pritom je .J,, Besselova funkcija n-tog reda. Nadalje, r i 6 su polarne koordinate, a C, Cy in

konstante (kao A, B, m i n za kvadratnu plo¢u). Kao $to se na kvadratnoj plo¢i pojavljuju
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kombinacije linija paralalnih s jednom ili drugom stranicom, tako se na kruznoj pojavljuju
kombinacije koncentri¢nih kruZnica 1 promjera. Na slici 4 vidimo upravo to kombiniranje na

kruznoj Chladnijevoj ploci.

Diameters —0

| 2 3 -4
Circles
0 i

Slika 4: Tablica uzoraka na kruznim Chladnijevim plo¢ama koja sustavno prikazuje povezanost jednos-
tavnih uzoraka s brojem koncentricnih kruznica (’Circles’) i promjera (’Diameters’). [2]
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3 Eksperiment

3.1 Postav

Za izvodenje eksperimenta koristen je zvucnik s pojacalom priklju¢enim na mobitel za biranje
frekvencija, stalak i dvije aluminijske ploce. Prva ploca je kvadrat duljine stranice 22,4 cm, a
druga je krug istog tog promjera. Debljina obiju ploca je 1 mm, a na srediStima imaju rupu
promjera 5 mm. Tijekom eksperimenta, sredisSte ploce je uc¢vrséeno izmedu dvaju podloznih
plocica vijkom na vertikalnu Sipku. Stalak sa Sipkom odvojen je od zvucnika koji je postavl-
jen ispod ploce. Nije centriran, nego odmaknut otprilike na polovinu razmaka srediSta i ruba
ploce (u slucaju kvadratne ploce, prema jednom od vrhova) jer se tada zvuk bolje prenosio na
vibraciju ploce. Pazimo da je zvucnik paralelan i Sto bliZze ploci, a da se pritom ne dodiruju
ni pri najvecim oscilacijama. Posipali smo plocu suhim morskim pijeskom koji ¢e se, kada na
odredenim frekvencijama nastanu stojni valovi, u podrucjima najvecih oscilacija micati dok ne
dode do nodalnih linija, koje mi onda jasno vidimo. Za postavljanje frekvencija koriStena je
aplikacija Frequency Generator [5] jer je imala potrebne opcije (korak po 1 Hz i mogucnost

automatskog prelazenja niza frekvencija (eng. sweep)) te jednostavno sucelje.

Napomenimo da je nacinjen i postav u kojem je ploca direktno povezana na zvucnik, na nacin
da srediste ploCe oscilira zajedno s izvorom. Provedena je pretraga frekvencija za navedene
dvije ploce i s ovim postavom. Medutim, te rezultate neCemo detaljnije analizirati u ovom
radu jer je simulacija napravljena za slucaj fiksnog centra. Takoder su eksperimenti odradeni na
kvadratnoj aluminijskoj ploci duljine stranice 30 cm te kvadratnoj ¢eli¢noj ploci duljine stranice
20 cm 1 debljine 0,8 mm. Za analizu su ipak odabrane samo ranije navedene dvije, najviSe zbog

usporedivosti dimenzija te zanimljivosti figura na razli¢itom obliku ploce.

3.2 Provedba eksperimenta

Za trazenje Chladnijevih figura odabran je raspon frekvencija od 50 Hz do 1300 Hz. Nalazili
smo uzorke i pri vi§im frekvencijama, ali obzirom da je eksperiment izvoden na fakultetu ti-
jekom radnog dana, izbjegavali smo te neugodnije zvukove. Na pocetku eksperimenta pospemo
plocu pribliZno jednoliko pijeskom, te uklju¢imo zvucnik pocevsi od najviSe odabrane frekven-
cije, spustajuci sporo po 1 Hz. Pratimo plocu te se zaustavimo kad procijenimo da su vibracije
najjace, a oblik najjasniji. Ponekad je potrebno mijenjati frekvenciju za nekoliko Hz u oba sm-
jera da bi bili sigurniji u odabir rezonantne frekvencije. Ako je potrebno, cekamo i par minuta
da oblik bude Sto jasniji. Zatim ugasimo zvucnik, fotografiramo pronadenu Chladnijevu figuru
1 zapiSemo pripadnu frekvenciju. Postupak ponavljamo dok ne dodemo do najnizih frekvencija
za koje je sposoban zvucnik. Minimalna frekvencija na kojoj je pronadena Chldnijeva figura je

61 Hz za kvadratnu, a 73 Hz za kruZnu plocu.
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Na kvadratnoj ploc¢i pronadeno je ukupno 29 (sa zadnjom na 1221 Hz), a na kruznoj 20
Chladnijevih figura (sa zadnjom na 1116 Hz). Neki uzorci pronadeni na kvadratnoj 1 kruznoj

ploci prikazani su na slikama 5 i 6 redom.

Slika 5: Odabrane Chladnijeve figure na kvadratnoj aluminijskoj ploci duljine stranice 22,4 cm. Primi-
Jjetimo da kompleksnost uzoraka raste s frekvencijom. Na slikama je vidljiva Sipka na koju je ucvrséena
ploca, te zvucnik necentralno postavljen

Slika 6: Odabrane Chladnijeve figure na kruznoj aluminijskoj plo¢i promjera 22,4 cm. Primijetimo da
kompleksnost uzoraka raste s frekvencijom. Na slikama je vidljiva Sipka na koju je ucvrséena ploca, te
zvucnik necentralno postavljen
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4 Simulacija

Ideja simulacije je trazenje svojstvenih vrijednosti pri vibraciji plo¢e odredenih dimenzija i
svojstava. Za to je koriSten skup funkcija (eng. toolbox) za rjeSavanje parcijalnih diferencijalnih
jednadzbi u programu MATLAB [6]. Upisujemo relevantna svojstva materijala kojeg koristimo,

u nasem slucaju aluminija:

Y =6,9-10" Pa
v =0,334

p = 2715 kg/m?

Pritom je Y Youngov modul elasti¢nosti, » Poissonov omjer, a p masena gustoca [4].

Mode =1 Mode =2
Frequency(Hz): 649175 Frequency[Hz} 96.1196
L I}
0 0

E 4 ,
5 Lx .

Mode=15 Mode =6
Frequency(Hz): 178.911 Frequency(Hz): 314.275

- — ——
, ' 5 ﬁ
e ) ,
| A L)(
Slika 7: Primjer prikaza rezultata simulacija za kvadratnu aluminijsku ploc¢u duljine stranice 22, 4cm.
Vidljiv je redni broj svakog uzorka, frekvencija te graf u kojem boje predstavljaju relativni pomak u

smjeru normale na plocu (z-smjer). Na vecini dobivenih uzoraka, zeleno-Zuta boja predstavija podrucja
u kojima ocekujemo nodalne linije.

o

Modele koje unosimo u kod, izradujemo u programu Blender [7]. Tako odredujemo oblik
1 dimenzije same ploce, a dodamo 1 cilindar dimenzija vijka u srediSte. Zatim u MATLABu
lako zahtjevamo da je taj cilindar fiksan, na nacin da postavimo pomak strana cilindra da je
jednak nuli. Rubovi ploce su slobodni u eksperimentu, pa ne stavljamo nikakve uvjete na njih

u simulaciji. Pozivamo funkciju solve () €iji izracun za svojstvene frekvencije u danom

rasponu upisujemo u niz rjeSenja (freqgHz). Iscrtavamo grafove na kojima je bojama prikazan

9
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maksimalni pomak na plo¢ama, frekvencija pri kojoj se stvara taj uzorak te redni broj pronadene
svjostvene vrijednosti (eng. mode). Za kvadratnu plocu dobivena su 22 uzorka, a na kruznoj
njih 16. Na slici 7 vidljivo je nekoliko dobivenih uzoraka kao primjer kona¢nog prikaza na

kvadratnoj ploci.

U prilogu A dan je kod za kvadratnu plocu. Za slucaj kruzne ploce je jedina promjena datote-

ka kojom uvozimo drugi model iz Blendera.

5 Rezultati i analiza

Nije dobiven idealni rezultat, odnosno potpuno podudaranje oblika i pripadnih frekvencija do-
bivenih eksperimentom i simulacijom. Za pocetak, postoje uzorci koje smo dobili u simulaciji,
ali ne u eksperimentu. Moguce je da su neke figure slucajno preskocene pri mijenjanju frekven-
cija, na primjer da je trebalo puno dulje da uzorak postane jasan. Medutim, teZe je objaSnjiva
¢injenica da postoje i uzorci koje smo jasno dobili u eksperimentu, ali se ne pojavljuju u sim-
ulaciji. Obzirom da je simulacija znacajno ovisna o pocetnim uvjetima i svojstvima modela,

moguce je da smo previdjeli neki detalj koji je promijenio rezultate.

Ipak, iz uzoraka koje smo dobili na oba nacina moZemo izvuci neke zanimljive zakljucke. Za
kvadratnu plocu dobiveno je 12, a za kruZnu 4 takva uzorka. Napomenimo da su neki od njih
dvostruko pronadeni u simulaciji, za dvije bliske frekvencije, na nacin da su samo medusobno
rotirane za 90° kao Sto je vidljivo na primjeru na slici 8. Posebno u nekim slucajevima na
kruznoj ploci vidljiva je i rotacija za 45° (slika 9). Bilo je takvih slucajeva i u eksperimentu, ali

ne nuzno za iste uzorke kao u simulaciji.

Mode = 11 Mode =12
Frequency(Hz): 586.148 Frequency({Hz): 607.987
- e T F™ W N

' - 5 ’ . ' 5
' , .
! [ — ! l “ s

L '5 L, )

Slika 8: Primjer rotacije uzorka za 90° na bliskim frekvencijama za kvadratnu plocu
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Paula Brci¢: Simulacija i mjerenje oblika Chladnijevih figura

Mode = 13 Mode = 14
Frequency(Hz): 852.211 Frequency(Hz): 892.351

7S 5 4 \ ’
2\ &
;_x Lx =10

Slika 9: Primjer rotacije uzorka za 45° na bliskim frekvencijama za kruznu plocu

Usporedimo sada napokon uzorke dobivene na oba nacina. Na slikama 101 11 prikazani su
primjeri takvih Chladnijevih figura. Prvi i zadnji par prikazanih uzoraka u slucaju kvadratne
ploce su primjer rotiranih uzoraka koji su pronadeni u eksperimentu i u simulaciji. U slucaju
kruzne ploce, za druge dvije figure simulacija je pronasSla joS po jedan isti, ali rotirani uzorak
(za 503 Hz i 892 Hz redom). Primijetimo da ove Chladnijeve figure nisu dobivene za jednake
frekvencije na oba nacina, isti uzorak pronaden je na viSim frekvencijama u simulaciji. Razlike
su u rasponu od samo 4 Hz za najjednostavnije figure, pa sve do oko 200 Hz za neke komplek-
snije. Moguce je da greska proizlazi iz nesavrSenog modela, ali i iz uvjeta eksperimenta koje
je teze kontrolirati. Naime, u simulaciji je ploca fiksnog sredisSta izolirana od ikakve okoline, a
u eksperimentu je srediSte povezano sa Sipkom na stalak. Ono Sto dobivamo u eksperimentu je
onda moZda rezonantna frekvencija cijelog sustava, a ne samo ploce. Ako za vrijeme izvodenja
dotaknemo neki dio postava, lako i ¢ujemo promjenu frekvencije, pa je to nagovjestaj da bi

pretpostavka mogla biti toCna. Za taj zakljucak je ipak potrebno viSe istraZivanja.
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Mode = 6
Frequency(Hz): 314.275

Mode =7
Frequency(Hz): 318.67
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Mode = 10
Frequency(Hz): 409.496
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Mode = 18
Frequency(Hz): 1012.43
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Slika 10: Usporedba nekih frekvencija Chladnijevih figura pronadenih eksperimentalno i u simulaciji za
kvadratnu plocu. Ukupno je pronadeno 12 istih uzoraka, a prikazan je samo izbor njih pet za primjer.
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Mode = 3
Frequency(Hz): 80.7994

Mode=5
Frequency(Hz): 104.847

Mode = 8
Frequency(Hz): 487.997

-« I
-
.

Mode =13
Frequency(Hz): 852.211

an s
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Slika 11: Usporedba frekvencija Chladnijevih figura pronadenih eksperimentalno i u simulaciji za
kruZnu plocu.
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6 Zakljucak

U ovom je zavrsnom radu opisan fenomen nastanka Chladnijevih figura. Naglasak je stavljen
na eksperiment te analizu tako dobivenih uzoraka na dvjema plo¢ama - kvadratnoj i kruznoj.
KoriStene su aluminijske ploce duljine stranice, odnosno promjera 22,4 cm te debljine 1 mm.
Koristimo postav u kojem je srediSte ploce fiksirano, a rubovi slobodni. Trazeéi rezonantne

frekvencije u rasponu do 1300 Hz, pokazali smo da kompleksnost uzoraka raste s frekvencijom.

Napravljena je i simulacija u programu MATLAB, koristeéi postojece funkcije za rjeSavan-
je parcijalnih diferencijalnih jednadzbi (kakva je i valna jednadZzba u dvije dimenzije (2.8)).
Tako dobiveni rezultati sigurno bi se mogli popraviti drugim metodama, ali bili su dovoljni za
usporedbu s eksperimentalnim rezultatima. Iz uzoraka koje smo dobili na oba nacina, mogli
smo zakljuciti da se dogada pomak u frekvencijama. TocCnije, isti uzorak kao u eksperimentu

dobivamo za viSe frekvencije u simulaciji, Sto moguce moZemo pripisati postavu.

Naravno, moZe se poboljsati i eksperiment i simulacija, primarno s viSe vremena. Za eksper-
iment bi trebalo pronaci nacin da zvucénik utjee samo na plocu koju promatramo, tj. da se
minimiziraju vibracije ostatka postava (koji u idealnom slucaju miruje). Takoder bi bilo koris-
no izvoditi ga dalje od ljudi ili u bolje zvuc€no izoliranoj prostoriji, kako bi zvukom odredene
frekvencije mogli duze djelovati na plocu. Moguce je da bi tako pronasli viSe uzoraka, ili bi
barem dobiveni bili jo§ jasniji. Sto se ti¢e simulacije, moZe se modelirati na druge nacine koji bi
potencijalno dali bolje rezultate. Primjerice uzimanjem u obzir poloZaja zvuc¢nika obzirom na
ploCu (Sto nije opcija u koristenom modelu). Mogu se poboljsati i grafovi tako da se iscrtavaju
samo nodalne linije radi bolje ¢itljivosti. Opisani model je koriSten radi jednostavnosti te param-
etara koje je bilo korisno moc¢i mijenjati (uvoz napravljenog modela ploce, dimenzije i svojstva
materijala). Ipak, prikazani rezultati su zadovoljavajuci za opisati fenomen Chladnijevih figura

te izvesti neke zanimljive zakljucke iz usporedbe sa simulacijom.
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A Prilog

model = createpde(’structural’,’modal-solid’);
importGeometry (model,’Plate224.stl’);

figure

hc = pdegplot (model,’Facelabels’,’on’);

hc (1) .FaceAlpha = 0.5;

title('Plate with Face Labels’);
structuralProperties (model,’ YoungsModulus’, 69e9,
"PoissonsRatio’, 0.334,

"MassDensity’,2712);

structuralBC (model,’'Face’,7:9,’ZDisplacement’,0);

generateMesh (model, "Hmin’ ,0.000000001) ;

figure

pdeplot3D (model) ;

title("Mesh with Quadratic Tetrahedral Elements’);

minFreq = 20%2xpi;

maxFreq = 1300x2*pi;

result = solve (model,’FrequencyRange’, [minFreq maxFreq]) ;
fregHz = result.NaturalFrequencies/ (2+pi);

tfregHz = table (fregHz);

tfreqgHz.Properties.VariableNames = {’Computed’ };

disp (tfreqHz);

step = length (fregHz)/16;

for j = 0O:step

h = figure;

h.Position = [500,200,900,500];
for i = (Jx16+1): (Jj*x16+16)
subplot (4,4,1i-3%x16);

pdeplot3D (model, ' ColorMapData’, result.ModeShapes.uz(:,1i));
axis equal

title(sprintf ([’'Mode = %d\n’,
"Frequency (Hz) : %g'1],

i, freqHz (1)));

end

end
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