FISICA
Vibraciones y Ondas

1. Movimiento armoénico simple.
2. Movimiento ondulatorio. Ondas armonicas.

. Propagacion de ondas: absorcion, refraccion y
reflexion.

4. Superposicion de ondas; interferencias.

5. Difraccién.

6. Ondas estacionarias.



1. Movimiento armonico simple (MAS)

Movimiento oscilatorio: Alrededor de una
posicion de equilibrio por la que se pasa
alternativamente en un sentido y en el
contrario.

Movimiento oscilatorio periddico: Si las
oscilaciones se repiten en el mismo intervalo de
tiempo, llamado periodo, T.

Movimiento armoénico simple: Caso particular

de movimiento oscilatorio periodico. Es el mas |
sencillo, de modo que cualquier otro puede y
descomponerse en suma de ellos. e S




Movimiento armoénico simple
El tipo de oscilacion més sencillo sucede cuando la fuerza que actla
sobre el sistema siempre opera en una direccion que tiende a restablecer
el sistema en su posicion de equilibrio.
A esta fuerza se la denomina de restitucion o restauradora, Fx, y tiene la
caracteristica de ser directamente proporcional al desplazamiento x con
respecto a la posicion de equilibrio.
La constante de proporcionalidad entre Fx y x es la constante de fuerza k.
En ambos lados de la posicion de equilibrio, Fx y x siempre tienen signos
opuestos. Si la fuerza de restitucion es directamente proporcional al
desplazamiento con respecto al equilibrio la oscilacion se denomina
movimiento armoénico simple, que se abrevia MAS.
La aceleracion de un cuerpo en MAS esta dada por la 2° ley de Newton:

F,=—-kx=ma,



Fuerza de restitucion F

x = 0

Desplazamiento x

La fuerza de restitucién ejercida por un
resorte 1deal es directamente proporcional al
desplazamiento (la ley de Hooke , F, = —&kx):
la grafica de F, contlra x es una recta.



La aceleracion de un cuerpo en MAS esta dada por:

q - dfx kx
X dt2 m
d?x k

F—x =0
dt? m

Solucion:

x(t) = A sen(0)

Llamandoa: O = wt — x(t) = A sen(wt)

O bien: x(t) = A cos(wt)
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Cinematica del M.A.S.

x(t) =Asen(wt+ @)
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Amplitud 1
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Elongacion (x): posicion variable, distancia a la posicion de equilibrio
[m].

Amplitud (A): maxima elongacion [m].

Frecuencia (f): cantidad de veces gue el cuerpo pasa por la posicion de

equilibrio en la unidad de tiempo. E = Hz]

Periodo (T): tiempo en el que se completa una oscilacion. [s]
Frecuencia angular (m): velocidad de la oscilacion normalizada [rad/s].

Angulo de Fase: ¢ = (w t + ¢,): estado de la oscilacion [rad].

Fase inicial (¢,): estado inicial de la oscilacion [rad].



Velocidad y Aceleracion del M.A.S.

v(t):%: Aw-Ccos(wt+ ¢, ) a(t)=y=—Aa)2 -sen (ot + @, )

dt
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Dindmica del M.A.S.

2 h

>ZF=—ma)2-x

La fuerza resultante debe ser proporcional al desplazamiento respecto
a la posicion de equilibrio y oponerse a este.

Una fuerza que posee estas : .k

. y=Asinwr=Asin, —
caracteristicas es la fuerza \m
elastica.

2 F =-maot x| e e /?\
:_k X Sl = E \_/m_-km \

Ley de Hooke




Energia en un MAS

W.. =02 AE,, =0/ [E ~ L =%mA2a)2 cos® (et + ¢, )

C 2
EC max — EmAZ i — El\/l | 1 1
2 E, ==mA’0’ —-=mA*w’ cos® (at + ¢, )
E, =E, +E, | 4 2

1
E, ==mA’w°sen” (at+g,)
JE () 2




Energia de un MAS producido por un resorte

C C

LS
E :%mAZa)Zcosz(a)tﬂpo) al > E =%kAZCOSZ(COt+%)

E, =—kA’ 1
............................................... e 2B kA (a4,

EF'_E! 1 ,

EM :EkA
E = | kx*
S 2
s A
X=-A x=0 X X=A X

E=0 E=(1/2)kA? E=0
E,=(1/2)kA° E=0 E =(1/2)kA’




MAS Yy Movimiento Circular

MAS puede ser entendido como el movimiento que realiza la proyeccion sobre el eje x

de un punto que se mueve en movimiento circular a velocidad constante.

x = A cos(wt + 0) 14-4

POSITION IN SIMPLE HARMONIC MOTION

dx ,
V=T wA sin(wt + 0) 14-5
VELOCITY IN SIMPLE HARMONIC MOTION X
f= s 14-11
T 27

DEFINITION—FREQUENCY, PERIOD, AND ANGULAR FREQUENCY




Movimiento Armonico Simple. Energia

X

Energig U=-— I(—k X )dx = Ly
potencial x=0 2

Energia

R —s

_ 1
U= zkxz

Etotal = %kAZ

cinetica K — %m Ve = %m (Aa) sin(a)t+5))2

Energia mecéanica e 1

total total

La energia mecanica total en un MAS es

proporcional al cuadrado de la amplitud

:U+K:Ek A ==m Aw°
2 2



Ejemplo de sistemas fisicos que se
mueven con un MAS



Algunos sistemas oscilantes

Muelle Péndulo simple Péndulo fisico
S Dy ¢ Diagrama de sdlido
i._x—.{ - string/rope/rod pi\’ot "éb libre

\

1m Axis

massive bob

] ‘0\
ANANNNNN N ‘
\‘j }\i,\\ﬂ \‘i \/ vV V J/\/\/ m
t bob's trajectory
b 4

W= V Vg e
=% brc i |

Diagrama de sdlido libre |
T = 27[,/”% |
k O -
‘{ El movimiento de
_ un péndulo se

|
Z F. =ma, B\ aproxima a un

MAS para

mgsing =ma L pequefios

desplazamientos
mg sing = mL . angulares
dt
~ [MgD
mg €os ¢ W = |
_o |
T=2x MgD




Aplicaciones del MAS

MAS vertical

Colgamos una masa del extremo libre de un
resorte vertical y se deja descender
suavemente; comienza a oscilar de forma
vertical, hasta que el sistema alcanza el
equilibrio.

Fuerza recuperadora; F = K |

h S e
En el equilibrio se cumple: M g = K A1 waTIne
i’ L
[ 2T\ M




M.A.S angu|ar Un resorte espiral ejerce un momento de torsion de
restitucion proporcional al desplazamiento angular

Péndulo de Torsidn respecto de la posicion de equilibrio.

T=-K®
El momento esta descrito por: ®= 0, cos(wt+ ¢)

La frecuencia angular y frecuencia
vienen dadas por:
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PENDULO SIMPLE

Pendulo simple

2L

= mg seno
= mg Ccos ©

Constituido por una masa puntual
suspendida de un punto fijo
mediante un hilo inextensible
cuya masa es despreciable.




ENERGIA ASOCIADA AL PENDULO SIMPLE

Por haber ganado altura, decimos que adquiere energia potencial gravitatoria. Es decir,
en el centro no tiene energia potencial y en los extremos si. Podemos entonces, aplicar
el principio de conservacion de la energia y afirmar que la energia cinética del centro se
ha transformado en potencial en los puntos de maxima amplitud.



ECUACIONES DEL PENDULO SIMPLE

X =Acos (wt+e¢@)=A4cos 2pft+ o)
X =Asen(wt+ ) =Asen 2pft+ p)

Periodo del péndulo:

T=2n H/ lg| —




PENDULO FISICO

El péndulo fisico oscila solamente por
accion de su peso

El periodo del pendulo fisico para d sen 6
pequenas amplitudes de oscilacion: *

T=Eﬂ.‘;‘/€=2ﬂ." L
K pd

mg cos &

mg
Al desplazarse el cuerpo, el peso (mg), causa un momento de torsion de
restitucion:

T = - (mg) d sen(6H)



Si se suelta el cuerpo, oscila:

- Para anqgulos pequeiios, el movimiento
sera armonico simple. (al aproximar sen 0
con 6). Entonces:

T=-(mgd)qg
mg .
R Frecuencia:

mgd
D = —

I

Momento L mgdT* Periodo: I

de Inercia: - A 2 T=27m .| —
mgd

Para amplitudes mayores, el movimiento es armonico, pero no simple.




SUPERPOSICION DEL MAS

La superposicion tiene lugar cuando dos fuerzas perturbadoras actuan
simultaneamente siendo el movimiento resultante la suma de los distintos
MAS..

X((t) = Ay sen (ot + ¢y)
X5(t) = A, sen (0.t + P,)

X(t) = X, (H)+ X5(t)
= Al Sen ((Dlt + (P]_) + A2 SEN (O)Zt T (PZ)




En una dimension
FRECUENCIAS IGUALES

Resulta un M.A.S. de la misma frecuencia, donde:
Casos particulares ( A2=A2+A2+2A, A, cos|Y, -Y,|

A) y, =Y, -> interferencia constructiva

tgY_ A;senY, A, senY,

L p \ A,cosY;,A,cosY,
ap ¥
a) en fase
B) Y, =Y, + p->interferencia destructiva C) Y, =Y,+ p/2->m.a.s. en cuadratura
& X
- L 2 5 4
A !>\ ‘/ff‘« f’"l\ A, \| 4
e o A A2 AT N %
‘I -’4\5{'7%/—\\'\:"*:'::"3-‘"- o T i
b) en contrafase PN NS WA % .-
b e “  ¢) en cuadratura




Superposicion de MM. AA. SS. o5

« Superposicion de dos MAS de la misma direccion y frecuencia.

Cuando una particula esta sometida a mas de una fuerza armaonica se dice que
existe una interferencia o superposicion de movimientos armonicos simples. Se
observan sobre la superficie del agua cuando se lanzan dos piedras, y son
importantes en optica y en acustica.

Sea una particula sometida a dos MAS que actuan en la misma direccion y que
tienen la misma frecuencia. El desplazamiento producido por cada MAS es

X, = A,cosot La fase de x, es cero

Xy = Azcos((ot +8) La fase de x, es 6 (diferencia de fase)
El desplazamiento resultante de la particula viene dado por
X = X+ X,= A,cosot + A,cos(ot +5)

y como se vera es un MAS con periodo
P=2n/®
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» Primer caso especial. Si § =0 = los dos movimientos estan en fase.
El movimiento resultante es

X =X+ X,= A,cosmt + A,cosmt = (A+ A, )cosamt

y se trata de un MAS de la misma frecuencia angular, que tiene una amplitud que es
Igual a

A=Aq+A,
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Segundo caso especial. Si § = n rad = los dos movimientos estan en oposicion.
En este caso el desplazamiento x, es
X, = A,Cos(ot + 1) = —A,coswmt
y el movimiento resultante es
X =X+ X,= A,cosmt — A,cosot = (A~ A, )coset
y se trata de un MAS de la misma frecuencia angular, que tiene una amplitud que es
igual a

A=A-A,
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» Caso general. Si 5 toma un valor arbitrario.

De la representacion como vectores rotantes se observa que el movimiento
resultante es un MAS de la misma frecuencia y una amplitud dada por

A= A2t A2+ 27, A,COSS

y cuyo desplazamiento resultante es
X = X+ X,= A cosot + A,cogot +5)= Acog(wt +¢,)
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» Superposicion de dos MAS de la misma direccion pero distinta frecuencia.

Es el tipo de interferencia que resulta cuando dos sefnales de radio son trasmitidas
con frecuencias cercanas pero no iguales.

Consideremos que los MAS que se superponen vienen dados por las ecuaciones
X, =Acosot , X,=A,Cosm,t Lafase inicial de ambos es cero por simplicidad

» El angulo entre los vectores de rotacion OP,'y OP,’ es
ot —ot= (co2 —ogl)t No es constante

Por lo que el vector OP’ no tiene longitud constante y la
amplitud del movimiento resultante es

A= [AZ+ A2+ 2A A cos(o, - o

Esta amplitud varia u oscila entre los valores
A=A+ A, si ((,32 _(,)l)t =2nt A Amplitud modulada

A=A -A; s (602—0)1){=2nn+n /

Yoot

Por tanto el movimiento resultante en este caso !
X=X;+X, Noesun .

MAS O t
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« Caso especial = cuando A=A,

Entonces la amplitud del movimiento resultante es

A= 272 +2AT008(0, — oyt = Ay, 2L+ cos(w, — oy K]

Como 1+C0s0=2c0s* 10

A= 2A1COS%(032 - col)t Que oscilaentre 0y 2A,




Dinamica de un oscilador amortiguado 31

«En un MAS la amplitud y la energia de la particula que oscila se mantienen constante.

o « Sin embargo en un sistema real, como un péndulo o resorte, se observa
que la amplitud de la vibracion disminuye con el tiempo, ya que hay una
pérdida de energia. Se dice que la oscilacion esta amortiguada.

« Para el analisis dinamico del oscilador dinamico, se puede suponer que

ademas de la fuerza elastica, también actia una fuerza disipativa que se
opone a la velocidad, de la forma

Fy=—bv —> b es una constante que indica la intensidad de la
fuerza disipativa

 Aplicando la segunda ley de Newton se tiene entonces que
2 2
—kx—bv=ma —> —kx—bﬁzmd—;( — md—§+b%+kx=0
F, Ry dt  dt dt

dividiendo por m B

2
Ecuaciéon basica de d“x dx donde v =b/2m
i 2T 27—+ X =0 v=b/ Frecuencia
un oscilador dt dt o = k/m
amortiguado 0~ natural

*La frecuencia natural es aquella que tendria el oscilador si la fuerza disipativa no
estuviera presente.
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 El desplazamiento esta descrito por
x = Ay " cos(ot + @)

 La frecuencia viene dada por

1/ ~_ Y | Seobservaque o < o,

na Perlodo P

|@ Si la fuerza disipativa es relativamente pequefia (b pequeio y y < o).

observandose que la amplitud no es constante (disminuye exponencialmente con t)
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« Al ser la energia proporcional a la amplitud al cuadrado, también disminuye con t
exponencialmente

E=imo’A’ =ime’ (Aoe_yt)2 = mo’Age " —— [E=E¢™"

Llamand E;= % m(x)ZA(z)
0

» Se define el tiempo de relajacion

como

y la energia se puede expresar como|E = Eoe_t/ ’

Es el tiempo necesario para que la energia se reduzca
un namero e de veces su valor original

» Se define el factor de calidad como

OJOm

b

Esta relacionado con la pérdida relativa de energia por
ciclo.

se puede demostrar que el factor de calidad es igual a

0= 21
) QAE‘/chiclo

Es inversamente proporcional a la pérdida de energia
relativa por ciclo.
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|@ Si la fuerza disipativa alcanza un valor critico (y = @y y b =2m o ).
* En este caso la frecuencia del movimiento sera

o= 1/@8 — yz =0 No es un movimiento oscilatorio.

El sistema al ser desplazado de su posicion de equilibrio vuelve a ésta sin oscilar. Se
dice que el sistema esta amortiguado criticamente.

@ Si la fuerza disipativa supera este valor critico (y > ogy b >2m o ).

» En este caso tampoco hay oscilacion, y el sistema al desplazarse vuelve a la
posiciéon de equilibrio, pero mas lentamente que con amortiguacion critica. Se dice
gue el sistema esta sobremortiguado.

X

Amortiguado criticamente

Sobreamortiguado




Dinamica de un oscilador forzado. Resonancias 35

» Un oscilador forzado dejara de moverse transcurrido un tiempo. Podemos mantener
una particula oscilando con amplitud constante aplicando una fuerza externa que
varie con el tiempo de forma periddica. En este caso el movimiento resultante se dice
gue es una oscilacion forzada.

ge— « Para el andlisis dindmico del oscilador forzadoo, se puede
suponer que ademas de la fuerza elastica y la fuerza
disipativa, también actia una fuerza externa, de la forma

F,. =F cosw,t—==F, Amplitud de la fuerza externa
o, Frecuencia de la fuerza

externa
 Aplicando la segunda ley de Newton se tiene entonces que
2
Fycosw¢t—kx—bv=ma —> LR Focosm;t
———— 2 dt

el
I:ext

dividiendo por m &

2
d_;( + 2'}’% + (DSX = ECOS(th donde Y = b/2m
dt dt
Ecuacion basica de
un oscilador forzado

Frecuencia
Wy = k/ M natural
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Solucion

o Solucidon estacionaria
transitoria

/ V

+La solucion de esta ecuacion consta de dos partes, la solucion transitoria y la solucion
estacionaria. La parte transitoria es idéntica a la de un oscilador amortiguado y
transcurrido cierto tiempo se hace despreciable (disminuye exponencialmente con el
tiempo). Asi solo queda la parte estacionaria que puede expresarse como

X = Asen((o t—6) La particula oscila con la
f frecuencia de la fuerza externa
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donde la amplitud y la fase inicial de la oscilacion forzada vienen dadas por

Fo/k

Ao /o F,

X/(moof —k/o, )2 o \/(mcoi —moog)2 +b*w?

b, > b, > b=0

2 2

2y0;

tand =

» La amplitud es maxima cuando

Resonancia en
_ 2 _»n2 _
@ =1/ =2 | amplitud

* La velocidad de un oscilador forzado es

v=$(=oafAcos(oaft—6)

» La amplitud de la velocidad es

F

Jmo, —k/o, f +b°

Vo =0;A=
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«La amplitud de la velocidad es maxima, y por tanto la energia cinética del oscilador

también es maxima, cuando
o; =0, =+/k/m| Resonancia en energia

« Cuando hay resonancia en energia se tiene

\ que o2 — @’
'b=0 tang=—2 0 —> [6=0

2yw;

\ *En resonancia, la velocidad esta en fase con la
\ fuerza aplicada. Como la potencia transmitida
‘ al oscilador por la fuerza aplicada es

b
P=Fv

b esta cantidad siempre es positiva cuando la

, ‘ . fuerza y la velocidad estan en fase, y es por
tanto la condicién mas favorable para la

. transferencia de energia al oscilador.




Posicion de g
equi%:io c

S
S
=g
-

Oscilaciones amortiguadas

Fuerza
del
muelle

Fuerza
viscosa

> F=-kx+bv=ma

2
dX _p9X kx=0
dt = dt

X=A, e_(%m)t cos(w't + )

m

2Ma,

A=A e_(%m)t and o =, \/1—(b j

E=1mA’0»" =1mA’ e—(%)th _ Eoe‘(%)‘

X Criticamente

Amplitude - amortiguado
Sobreamortiguado

" -
4
\\
S
- - pr
0 2 4 6 8 t
t, s




Oscilaciones forzadas y resonancia

Cuando actuan o oSN —
fuerzas externas = —
periodicas, adicionales
a fuerzas

| restauradorasy

¥ amortiguacion

0.18 f\
0.12 Aw
A, m pd
_ 0.06
Débil
amortiguamiento 0y
1 0
lejmax . Fuerte 18 185 19 195 20 205 21 215
max \. amortiguamiento o, rad/s
1 '
=P
2+ max




ONDAS



2. Movimiento ondulatorio

Onda: propagacion de una perturbacion a través de un medio
determinado.

Perturbacion: cambio o magnitud nueva que se introduce en el medio.

Tipos de ondas

« Mecanicas: Necesitan un medio material para propagarse. No se pueden
propagar por el vacio (sonido, ondas sismicas, ondas en cuerdas y
muelles).

 Electromagnéticas: No necesitan de un medio material para propagarse,
pueden hacerlo por el vacio, aungue también pueden propagarse por
medios materiales (luz, ondas de radio, microondas, UV, RX).



Magnitudes de una onda

Dependientes de la fuente Simbolo Unidad S.I.
Amplitud A m
Frecuencia angular 0 rad/s
Fase 7 rad
Fase inicial 0 rad
Periodo T S
Frecuencia v Hz
Dependientes del medio Simbolo Unidad S.I.
Velocidad de propagacion Vv m/s
Longitud de onda A m
NUmero de ondas K rad/m




Ondas armonicas

Su perturbacion puede estudiarse como un movimiento armonico simple.
Cualquier onda puede estudiarse como suma de ondas armonicas.

Elongacion

y(x,t)=A-sen(at tkx+gq, )

awt —Kkx : avanza en el sentido positivo de x.
awt +kx : avanza en el sentido negativo de x.

b=
v, | o

Y . '
l Xr 'y -.L"ull h ."I.

!

.'-li- -...'II.
\

Al 5 - T = periodo I-"Il \ ] ¥
INNEVA e




Relacion entre magnitudes de una onda armonica

Frecuencia angular Frecuencia
1 _
s o= 2 @ =27V
T T
Velocidad de propagacion Numero de ondas
y) 27
V=— V=Av K=—
T A
Velocidad y aceleracion de los puntos de la onda
dy +
Vy = = Acw-cos(wt KX+ @, )| = |V, oy = FA@
BLI t £k =+Aw’
8y =— - =—Aw -sen (ot £kx+ @, )| = (A, pey = +A®




3. Propagacion de ondas
Principio de HUYGENS

“Al propagarse una onda por un medio
determinado, cada punto del medio se /
comporta como un foco puntual de Perturbacisn
. » @  Perturbacién

nuevas ondas, idénticas a la que se o nto
propaga. El frente de onda es la linea dzl

- = meaio
envolvente (superposicion) de todos los

frentes de onda secundarios”

Frente de onda: Linea o superficie formada por todos los puntos del
medio que tienen la misma fase (el mismo valor de la perturbacion) en

un instante determinado.



Fendmenos ondulatorios en la frontera entre 2 medios

Al llegar a la superficie que separa ambos medios, pueden ocurrir tres

fenomenos distintos, incluso simultaneamente.

. Reflexadn

Absorcion \
Las particulas del medio de '
separacion absorben parte de la
energia que transporta la onda. Se
puede dar el caso de que se absorba
toda la energia, desapareciendo
totalmente la onda.

Muro

/

Absorcion

Transmison




Refraccion

Los puntos de la frontera transmiten la vibracion y dan lugar a la onda
refractada que se propaga por el nuevo medio.

« La frecuencia de la onda es la misma, pero v, k y 4 varian por tratarse
de un nuevo medio.

« La amplitud es menor ya que la energia debe repartirse entre los tres
procesos que pueden ocurrir.

* La direccion en la que se propaga la nueva
onda refractada también es diferente.

Ley de SNELL 2

seng, v

1
send, v,




Reflexion

 Los puntos de la frontera tambien generan una onda que se vuelve a
propagar por el medio inicial (onda reflejada).

 La onda reflejada tiene idénticas caracteristicas que la onda incidente,
salvo menor amplitud y distinta direccion.

 La direccidon de la onda

reﬂejada forma el mismo Rayoincidente Normal Rayo reflejado
angul_o con la normal que la Anguiode | Anguiode -
onda incidente. incidencia | reflexion -
/ | r L7
Medio a | L7




Superposicion de ondas: Interferencias

Dos 0 mas ondas procedentes de focos diferentes se propagan por una
misma region del espacio. Los puntos del medio se ven afectados por las
perturbaciones de ambas ondas, sumandose los efectos (principio de

superposicion).

Los efectos son apreciables
cuando las ondas que se
superponen tienen amplitudes
parecidas y, sobre todo, cuando
tienen la misma longitud de onda.




Interferencia constructiva Interferencia destructiva

(Ondas en fase) (Ondas en oposicion de fase)
Ap=2n] >[Ax=ni] [ap=(2n+1)7]-|ax=(2n+1)-Z
A=A +
ahds A=|A A
resultante

onda 1

onda 2




Difraccion
« Cambio de la direccion de propagacion de la onda al encontrarse con

un obstaculo (cuerpo solido u orificio).

« Aungue ocurre siempre, solo es apreciable cuando el obstaculo es de
tamano similar a la A de la onda que se propaga.

* En el obstaculo el numero de
puntos que vibran es reducido, y

puede considerarse practicamente ‘

como un foco puntual (Principio

de Huygens). LT
Onda

incidente



Ondas estacionarias

Superposicion de dos ondas armonicas totalmente idénticas pero de
sentido contrario.

No es un movimiento ondulatorio pues no existe propagacion de
energia ya que la velocidad de propagacion total es nula.

y, = A-sen(awt —kx)

=2A-cos(kx)sen(wt
yZ:A-sen(a)t+kx)jy (k) sen(at)

Las particulas describen M.A.S.

Y= A()-sen(e)] - [A(x) = 2A-co5 ()] > A = 22




Puntos singulares de una onda estacionaria

Antinodo

Modo Modol

Antinodo



Puntos singulares de una onda estacionaria
Nodos

A(x)=0|—>cos(kx)=0 —

x=(2n—|—1)-j >Ax=§

Antinodos o vientres

A(X)==x2A|—>cos(kx)==+1—

A —> AXzi

X=nNn--—
2 2




Armonicos de una onda estacionaria

Si los extremos de la onda estacionaria son fijos, no todos los valores
para A son validos, sino que debe cumplir una condicion que haga a L
(longitud de la cuerda) un nodo.

La frecuencia de vibracion esta cuantizada.

A A 2L
Xioges =N"——>L=n-—>|A=— e
2 2 n I I =1
Primer aohdni o, fundamerdal
V A A
v=N-— |f”_‘“-~4~'r | a=3
2L Segundo MH
A A A
I I N N .
Las dlf_erentes fr(?Cl_JenC|as se I/”\U/“\I ;
denominan armonicos. Tacer sminko

n° nodos =n+1 m\uf A

Il.‘uart-:- a.nnmr-:-

N° vientres = n I/\\_/ u/\|

Cuirte aononio

L




