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RESUMEN

Se presentan en primera instancia las ecuaciones de continuidad de masa y de Navier - Stokes para luego centramos en su 
forma particular para el caso de las ondas Airy. En este trabajo se hace énfasis en el modo 1 de oscilación y en una teoría lineal 
por ser aquél el más simple y porque esta es el punto de partida de análisis de modos y teorías más complejas. Se pretende 
mostrar aquí lo acertada que es la modelación teórica del fenómeno de una onda de gravedad linealizada al confrontar 
resultados analíticos y experimentales cuando se habla de cantidades como periodo y velocidad de fase.

ABSTRACT

This article presents the continuity o f mass and the Navier - Stokes equations for then center us in their particular form 
for the case o f the Airy waves. Afterwards, emphasis on both the mode 1 o f oscillation and upon a linear theory are 
made by being the first one the more simple and since the second one is the starting point o f analysis o f modes and more 
complex theories. Besides, it is sought to show that is sufficiently guessed right the theoretical modeling o f the phenomenon 
o f a linearized gravity wave by confronting analytic and experimental results involving relationships o f period and 
speed o f phase.

1. INTRODUCCIÓN

El problema de la amortiguación de ondas estacionarias en 
un medio fluido y en particular en agua, no ha sido hasta 
ahora, resuelto completamente. El grado de complejidad es 
alto, al menos en cuanto a la parte concerniente a la capa 
límite, puesto que se precisa del uso de la solución de las 
conocidas ecuaciones de Navier - Stokes para el problema 
estudiado. Se introduce el concepto del potencial de velocidad 
como herramienta básica para el análisis de cualquier tipo 
de onda y finalmente se infieren las pérdidas de energía (en 
forma de energía potencial) del modelo real respecto del 
teórico a través de la gráfica velocidad de fase contra 
profundidad de flujo.

2. ONDAS AIRY DE GRAVEDAD. TEORÍA DE 
PRIMER ORDEN

Para abordar el estudio  de ondas de gravedad es 
conveniente obtener las expresiones que ellas deben 
satisfacer. Por el hecho de tratarse, en este caso, de ondas 
en un medio fluido, es condición indispensable que se 
satisfaga la ecuación de la continuidad de masa y las 
ecuaciones (o la ecuación vectorial) de Navier - Stokes0 
las cuales, como es bien sabido, tiene un carácter mas 
general y por ende contienen a la ecuación de Bernoulli
o de conservación de la energía.

2.1. Ecuaciones de continuidad de masa y de Navier-Stokes

2 .1 .1  E c u a c ió n  d e  c o n t in u id a d  d e  m a s a
La expresión general que representa la conservación de 
masa en su forma vectorial se expresa como

I  Además de unas ciertas condiciones de frontera que caracterizan a una
onda en particular y que suelen ser correspondientes a las de las paredes 
confinantes y la superficie libre.
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^ + ? . ( p r ) = o  <i)
¿ t

donde
p  : es la densidad del fluido

~y : es el campo de velocidades 

t : es el tiempo

Para el caso que nos compete que es el agua, la cual se 
puede considerar como incompresible, tenemos que la 
densidad es prácticamente constante, por lo cual (1) se 
puede escribir como

V - F  =  0 (2)
ó con la definición de la taza de deformación

= l \ á ü L ____ ^
6>J 2 { â t ,

(3)

2 .1 .2  E c u a c io n e s  de  N a v ie r  - S to ke s

Para el caso del agua p =  constante y ÿ  • V  = 0  *a 
ecuación de la segunda ley de Newton aplicada a una 
parcela de fluido o “ecuación de Navier Stokes” se 
transforma en,

(con v  la viscosidad cinemática, v  ~  )

^ -  + (V x f)x V  + V^V2= -V  + + (4)

donde:
P  : es el campo de presiones que actúa sobre la parcela, 
p  : es la densidad del fluido. 
p  : coeficiente de viscosidad dinámica

2.2. Relaciones de período y velocidad de fase para 
ondas estacionarias tipo Airy

Las ondas tipo Airy se caracterizan por ser irrotacionales. 
Estas ondas lineales se generan en la práctica, por 
ejemplo, excitando un estanque de tal forma que la 
amplitud sea muy pequeña en relación a la profundidad

del agua. Bajo estas condiciones, se puede decir que existe 

una función “ (f> ” continua y derivable en todos los puntos

del medio fluido tal que v  = -V ^. A esta función se le 
conoce como potencial de velocidad y deberá satisfacer 
las condiciones de continuidad de m asa y aquellas 
impuestas en la ecuación de Navier-Stokes (condición 
dinámica). Si estamos hablando de un fluido como el 
agua, tal como se demuestra para líquidos poco viscosos, 
su acción disipadora puede ser bastante tenue, muy lenta 
en comparación con el período de oscilación de la onda y 
por lo tanto (4) se escribe como

a
—  + g/i + ¿ F 2J = F x ( V x f )  (5)

Con la condición de irrotacionalidad (v x v  = o) y de

onda lineal (esto es, con V 2 < < g h )  como supuestos se 
puede escribir

por lo cual

(6)

(7)

Ahora bien, elijamos un sistema coordenado como el de 
la figura 1.

FIGURA 1. Onda estacionaria, en un estanque de 
dimensiones ¿> y a  por unidad de altura, 
bajo un sistema de referencia establecido 
sobre fondo plano.
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Es fácil observar que bajo la condición de frontera al 
nivel de la superficie que (7) se escribe como

+ / M
W+IJK

Igualando las partes variables en el espacio 

PSVh = P-a
y notando que para una función continua y derivable 
G(x) se escribe por diferenciación
G{x + Ax) = G(x) + G'(x)Ax, tendremos

f af> + <? v
\

Pgf?H=P[a H ¿ha *1h

H '

pero, bajo el supuesto de una teoría de primer orden se 
tiene que

a  u
PS’Hh =

derivando esta expresión se obtiene

¿ n hPS- a
a y  
a2 (8)

De otro lado, como <f> es un potencial de velocidades y
nH un desplazamiento de una partícula de fluido desde 
la condición de reposo en la superficie libre, se tiene 
entonces:

ÉUlL-v  =a
(9) reemplazada en (8) produce

c k H + r p i
(9)

a¡> \ a¡> ól<t>
\ di ~ t1h ^  H & J

pg = -p g —  dz dt2W+7„ H

y bajo el supuesto de una teoría de primer orden se tendrá

/  d 2<f>

dz g à 2 (10)

Se obtiene así, una de las condiciones que debe cumplir 
el potencial de velocidades para ondas estacionarias a la 
luz de la ecuación dinámica : “la condición de superficie 
libre”.

Otras condiciones se obtienen fácilmente a partir de los 
requerimientos de velocidad nula en las paredes del 
estanque confinador y por ello según la figura 1 es válido 
escribir:

d<t> n

d<¡> n 
v - i - °

en z = o 

en x = 0

x = aVx =--r~  = 0 en  
dx
d<j> n

V’ = ~~dy= ° en  y  = 0

(H )

en y - b

Se han definido seis condiciones de frontera que 
caracterizan al flujo, las cuales han de utilizarse en la 
ecuación de continuidad que ahora se escribe como

V.P = V .(-V ¿) = - V >  = 0 (12)

Esta ecuación sugiere que “ <¡> ” es una Función armónica 
que se puede encontrar por el método de la separación de 
variables: supóngase que $ es el resultado de multiplicar 
las cuatro funciones de las cuatro variables, de las cuales 
depende,

<f> = X{x)Y{y)Z{z)r{t), lo que al reemplazar en la 
ecuación de Laplace produce

V V  = XYZT + XYZT + XYZT = 0 

La solución trivial carece de sentido físico y entonces

X Y Z „ X Y Z , 2
— + — + — = 0 o bien —  + — = (13)
X Y Z X Y Z

donde £ es una constante.

Hacemos k2 =kx2 +ky2 con fo 2 la contribución del

sumando X/X a la constante y ky1 la contribución del 
sumando Y/Y . De (13) se obtiene
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X , 2 Y , 2 Z .- ~ f e  , - = - * v  , I = *=

Cuyas soluciones son (cf. Boyce y Diprima, 1980):

Jr(x) = AxeikxX + Bxe~ikzX 

Y(y) = AyeikyY + Bye,kyY 

Z(z) = Azeb + Bze~h

donde Ax, Ay, Az, Bx, By, Bz son constantes 
por determinar a partir de las condiciones de frontera 
( 10) y (11); así por ejemplo, con (11),

dy ® se obtiene Ay = By

ó bien V(y) = Qy cos( kyY), (Cly = 2Ay)

= 0 se obtiene
dx

ó bien = Ctx eos (kxX), (Clx = 2 Ax) 

= 0 se obtiene Az = Bzdz z-0

ó bien Z(z) = dz  cosh (kZ), (Ctz = 2 Az)

dx 1=0

n n

-  0 se obtiene sen (kxü) = 0

ó bien kx = —  n e  Z a

,  .  (  n n x i
luego, X\x) = @x cos  ̂ a J

&
m n

~ 0 produce ky =
y .h  O

m eZ

ó bien Y(y) = Qy cos
El potencial de velocidades para ondas lineales 
tridimensionales se puede escribir entonces como

<f>= A cosh (kz) cos cos [~ j~ ]  (̂0 (14)

(A = axdyClz)

En esta expresión m y n son números enteros que 
determinan la forma de la onda. Específicamente, están 
relacionados con el Número de Nudos (puntos de la 
superficie con desplazamiento vertical nulo) que hay en 
direcciones x e y , respectivamente ; concibiendo la 
onda como una superposición de una en xz con otra en 
y z . Ahora bien, del análisis matemático puede 
demostrarse que la ecuación (12) tiene infinitas soluciones 
de la forma (14) y entonces una solución más general es

OD

de la forma ¿ = X  a ¡ 4 > y se conoce como teoría de
i =  I

orden superior. Los a. son coeficientes reales.
Con (10) y observando que

&  z - H  

1 d 2<¡>

= kA senh kH cos f ——1 cos T(t)
V a

g à 2 

se obtiene

1
A cosh kH cos

r nmc')

z=H & _ l a / \  b J

f  + gk tanh kH T = 0

<j = ■yjgk tanh kH 

pero con k2 = kx2 + ky2

„  2n  in
a  = J g x tanh + —

A =
onda compuesta con la forma

f ( / )

(15)

Lo cual expresa una dependencia armónica del potencial 
de velocidades con el tiempo (tal como se dijo antes) de 
frecuencia angular

(16)

(17)

En este contexto a £ se le suele llamar número de onda 

2 n
y en general es igual a siendo X la longitud de la

2 a

- Para
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aguas muy profundas ó lo que es equivalente de longitud 
de onda muy pequeña se cumple que el término
Tanh kH  —» 1 y entonces (17) puede escribirse como

Asi, con

= M~a2 \m

~ + v

'A

(18)

Es posible encontrar con una confiabilidad satisfactoria 
cuál es la profundidad requerida para que la hipótesis de 
onda muy larga sea satisfecha. Así por ejemplo, si el 
error relativo es del 3% dicha profundidad mínima se 
encuentra de la ecuación

a - a
= 0,03

para encontrar H m 
y s* de (18)).

= 0,28X (Donde s se tomó de (17)

Así que si se están produciendo ondas de un metro de 
longitud (digamos en dirección x) la fórmula (18) es válida 
para encontrar su frecuencia angular de oscilación con 
una confiabilidad del 97% si la profundidad / /  es de 28 
cm. Por lo que, como norma general, puede hablarse de 
“ondas cortas”*2} si H  > 0,28A ■

La solución para T(t) será, entonces

T(t) = A y *  + B,e-ia> (19)

Ahora bien, obtenido el potencial es posible encontrar el 
movimiento de cualquier partícula inmersa en el agua 
con el paso de la onda. Para ello pueden utilizarse las 
ecuaciones del tipo (9 ) que ya mencionamos 
anteriormente, a sabiendas de que en el caso general, 
cualquier partícula tendrá un desplazamiento

r f e, y, z , i )  en dirección de z, £(x , y, z , t )  en dirección

de* y e(x, y, z , t )  en dirección de y. Bastará resolver

á d  e d$
^ ~ ~~dy resPect'vamente

Entonces

cty  _  dr^ 

( k  ¿X

#  = Acoshk z c o s ^ ** )e o s ^ m~ ^  [C, eosat + D,isen ot\

se obtiene

7= -^ se n h kzco s f [C, senot -  D,i cosotlcos 
a  V a /

a

m/zy

De (20) se puede notar que a — t ~  de distancia del
¿ n

origen se presenta un nodo (al igual que en y  = ~ r~ ).
2171

Ahora bien, si en % = 0 Ia onda arranca con toda la

amplitud es claro que en x  = %  (considerando I solo

en la dirección x) se presentará el primer nodo tal 
como se observa en la figura 2.

a X 2a
Por lo tanto ~Z~~~7 ó n = ——. Si en el plano xz  2n 4 X

hacemos n =  1, o  =  — entonces reproduciríamos el

llamado “modo 1 de oscilación” en el plano xz y así 
sucesivamente para valores requeridos de n, fijas las 
dimensiones del estanque. Así por ejemplo tenemos que 
el modo 1 de oscilación puede representarse gráficamente 
como lo muestra la figura 2.

FIGURA 2. Modo 1 de oscilación en un plano. 
n = 1 (un solo nudo)

T n
t = — = —— (desfasada V* de período). 

4 2 o

3 Ondas cortas es equivalenU a decir ondas en aguas muy profundas.
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T n
n -  2, a = ¡ y / = ~  (desfasada V* de período).

En el modo 3 de oscilación se tiene que:

T n
n=3,a=3V2 y t -  — — (desfasada!/« de período).

Generalizando para el modo “n” de oscilación en xz 
tendremos que el r-ésimo nodo se encuentra a una
distancia “ xr ” dada por

En el modo 2 de oscilación en un plano se tendrá que:

xr =(2r + l)Y 4 = (2r + l)-j^ (21)

El mismo análisis se hace enyz solo que en vez de a y«  
se tiene by m.

El potencial (14) corresponde a la superposición de una 
onda en x z  con un modo de oscilación y e n y z  con un 
modo de oscilación “m”.

Sin embargo, es difícil excitar un estanque, al menos por 
medios manuales, y reproducir una superposición de 
modos observables en diferentes planos. Y en un solo 
plano y con un modo mayor que 1 es difícil medir el 
período, razón por la cual nuestro estudio se centra (de 
acuerdo con la figura 1) en el modo 1 de oscilación en el 
plano xz lo cual implica que m — 0 n - 1 ■> luego :

<f> = Ac o sh (k z )c o s[^ ](C t eosot + D ,/senot) (22) 

r j - ^  senh (kz) eos j[C, sen ot + D ,/ eos ot] (23)

£ = JkA cosh(kz) sen O ,  eos ot + sen ot]cfr 

: ^  cosh (kz) sen ̂  ̂  j[C, sen ot -  Dti eos ot] (24)

V
<25)

Se hablará de ahora en adelante de 1 para la dirección x, 
así pues es posible escribir

k = n/ a (con a = X/ 2 y k = 2y x ) (26)

a  -  yjgk tanh kH (27)

La extensión a casos más complejos de oscilación es, en 
teoría, inmediata.
Nuestro experimento consiste en reproducir el modo 1 
de oscilación excitando el estanque manualmente y 
determinar por medición el período de oscilación de la

r p  2 n
onda para compararlo con el teórico 1 -  .

También, la velocidad de fase experimental 

X _  2a 
r _  O"exp exp

se compara con la teórica

í * = £ )  
2n k \  a) ’

en todos los casos con a  de (27).
En la tabla 1 se muestra la confrontación entre los 
resultados experimentales y los valores teóricos en cuanto 
a la velocidad de fase y el período.

TABLA 1. Relaciones entre H,T,C? para una onda en el modo uno de oscilación 
confinada en un estanque de dimensiones a = 50 cm y b = 40cm.

Profundidad (cm) “TT — 13 "R "TT“ "TT— T I— i r * I T — TI—
Período teórico (s) 1.Ó04 0.977 0.954 0.934 0.917 0.9Ó3 0.890 0.879 0.tó9 0.8¿l
Período experimental (s) 1.019 0.988 0.968 0.938 0.927 0.912 0.898 0.898 0.871 0.866
error reí. en el período(%) 1.47 1.11 1.45 0.43 1.08 0.99 0.89 2.11 .23 0.58
Vel. de g. teórica (cm/s) 99.6 102.4 104.8 107.0 109.0 110.8 112.4 113.8 115.0 116.1
Vel.de grupo exp. (cm/s) 98.1 101.2 103.3 106.6 107.8 109.7 111.4 112.8 114.8 115.4
Error reí. en vel. (%) 1.53 1.19 1.45 0.37 1.11 1.00 0.90 0.89 0.17 0.61
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TABLA 1. Relaciones entre H , 7\ C ?  para una onda en el modo uno de oscilación 
confinada en un estanque de dimensiones a = 50 cm y b = 40cm.

Para 22cm < H < 31cm
Profundidad (cm) 12---- 13---- 1*---- 15---- i s — 17---- 15— 19---- TB---- TI—
Período teórico (s) 0.854 0.K47 0.842 0.837 0.854 0.829 0.826 0.823 0.820 0.818
Período experimental (s) 0.859 0.853 0.846 0.841 0.837 0.834 0.830 0.827 0.823 0.822
error reí. en el periodo (%) 0.58 0.70 0.47 0.47 0.36 0.60 0.48 0.48 0.36 0.49

Vel. de g. teórica (cm/s) 117.1 118.0 118.8 119.5 120.0 120.6 121.1 121.5 121.9 122.2
Vel. de grupo exp. (cm/s) 116.4 117.2 118.2 119.0 119.5 119.9 120.5 120.9 121.5 121.7
Error reí. en vel. (%) 0.60 0.68 0.51 0.42 0.42 0.58 0.50 0.50 0.33 0.41

Para 32cm < H < 40 cm
Profundidad (cm) 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Periodo teórico (s) 0.816 o be 0.813 0.8 II 0.81Ò 0.809 0.808 0.807 0.807
Periodo experimental (s) 0.820 0.819 0.818 0.816 0.815 0.814 0.812 0.811 0.807
error reí. en el periodo (%) 0.49 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.49 0.49 0.00
Vel. de g. teórica (cm/s) 122.5 122.8 123.0 123.2 123.4 123.5 123.7 123.8 123.9
Vel. de grupo exp. (cm/s) 121.9 122.0 122.5 122.5 122.8 122.9 123.2 123.3 123.9
Error reí. en vel. (%) 0.49 0.66 0.41 0.57 0.49 0.49 0.40 0.40 0.00

Nótese la bondad de los resultados obtenidos con errores 
relativos entre el 0,23% para H  = 20 cm hasta el 1.47 
% para H  = 12 cm 3 con un promedio del 0,72% en la 
medida del período de oscilación de la onda. En la figura 
6 se muestra la comparación gráfica entre los valores 
teóricos y experimentales de los períodos de oscilación.

La figura 3 muestra el comportamiento del citado error 
relativo Vs la profundidad de flujo. Es de especial interés 
observar cómo los errores tienden a disminuir en la 
medida que la profundidad de flujo aumenta y parecen 
alcanzar un valor asintótico.

---- T.teórico 1
.  T.experimental I

H (cm)

FIG U RA  3. Comparación entre los períodos teórico y experimental.

También se puede notar fácilmente lo acertado que es 
usar (17) con n = l  y m = 0 en especial para
H  > 0,28A = 0,28 x 2a = 0,28 x 100 cm = 28 cm

tal como lo establece la teoría.

Otro aspecto que será objeto de discusión es sacado de 
la tabla 1: si dibujamos la curva

S Esmuypoáblequeeldatocorrespondien$ea\\ = ! 9 cm x a  de carácter anómalo.
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c ^ = T = \ k  t a n h k H ’ (flg- 8)’ con

*=f =ío cm~'- cM ‘ i24**il'a”*(j¡£)
y  la comparamos con los puntos experimentales 

A 2a 100 cm
= = ~

1 exp exp * exp

podemos notar, como norma general, que estos últimos 
quedan por debajo de los teóricos. Así, para un mismo
C<f> requerimos teóricamente un cierto / /  en tanto que

a nivel experimental requerimos es un H + SH ■ Acá la
altura SH que es más bien una “pérdida de altura”, está

asociada directamente (aunque de un modo difícil de 
establecer en términos matemáticos y/o analíticos) con 
la amortiguación que producen la viscosidad en coros y 
paredes, y la tensión superficial en la superficie libre. En 
la figura 9 puede observarse el incremento de SH 
conforme aumentamos la profundidad / / ,  puesto que 
para un C /fijo  se requiere una mayor profundidad en la 
realidad que en teoría y esta diferencia aumenta cuando 
aumentamos la velocidad de fase (o la profundidad). Esto 
pone de manifiesto, al menos en términos tentativos, que 
la constante de amortiguación de estas ondas (modo 1 de 
oscilación en xz , bajo teoría de primer orden) aumenta 
conforme aumenta la cantidad de agua en el estanque, 
un resultado un tanto a priori pero muy importante si se 
tiene en cuenta que hemos inferido ya la forma en que se 
disipa la energía sin tener aún expresiones para la 
amortiguación.

|___Error en el periodo
! Error en la velocidad de fase:

FIGURA 4. Variación en el error porcentual en el período y la velocidad de fase con la profundidad.

Podría decirse, al menos intuitivamente, que la mayor 
amortiguación es debido, precisam ente, a la mayor 
cantidad de agua en el estanque, es decir, que el efecto 
de la amortiguación por coros se vuelve importante.

En la figura 4 se ha querido graficar la pérdida de altura 
por teoría de capa límite

SCL = 2n_ oX

para ver qué relación tiene con la experimental

50 SH = H -  —  tagh~
71

C ^ { H )  

124,882

(aquí C 0exp es la velocidad de fase experimental y se
lee de la tabla 1 con H  la profundidad asociada). En la 
tabla 2 se muestra las evaluaciones correspondientes. 
Es muy significativo  ver cóm o para las m enores

profundidades SH y SCL se aproximan notablemente, 
en tanto que conforme aumenta la profundidad se alejan. 
En todos los casos SH es mayor que Sc¡ indicando la 
amortiguación de la onda por efectos adicionales a la 
fricción en las paredes, efectos adicionales que son más 
importantes para mayores profundidades lo cual nos lleva 
a pensar de inmediato en el efecto de los coros (pues el 
de la tensión, que es otro factor a considerar en la
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amortiguación, no debería ser tan cambiante con la 
profundidad) com o un factor representativo en la 
amortiguación para grandes profundidades.

__ Asíntota
__ velocidad de fase teórica
. velocidad de fase experimental

H (cm)

FIGU RA 5. Variación de la velocidad de fase con la profundidad.

TABLA 2. Relación entre la pérdida de altura y la altura para ondas estacionarias tipo Airy (Modo 1 enxz).

\124,882)H (cm ) t c+E ih~

n 0,253 0,536
13 0,249 0,474
14 0,247 0,678
15 0,243 0^64
16 0,241 0,689
17 0,239 0,696
18 0,237 0,701
19 0,236 0,78620 0,234 0,286

H  (cm ) = a |V 2*CK 8 H  -  H  -  —  
n

ta n h

21 0,233 0,77922 0,232 0,862
23 0,232 1,048
24 0,231 0,902
25 0,230 0,868
26 0,229 1,145
27 0^29 1,518
28 0,228 1,477
29 0,228 1,703
30 0,227 1,384
31 0,227 1,892
32 0^27 2,369
33 0,227 3,094
34 0,226 2,561
35 0,226 3,561
36 0,226 3,479
37 0,226 4,084
38 0,226 3,767
39 0,226 4,275
40 0,225 1,456

-1 '  c y  \

\124,882)

3. LISTA DE SÍMBOLOS
a: longitud del estanque = 50 cm 
ir. ancho del estanque = 40 cm 
a, ; coeficiente real

'fj. tensión superficial 

T : período de oscilación

k\ número de onda; k x : número de onda en x ; k y : 

número de onda en y
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H (  cm)

Figura 6. Pérdida de cabeza asociada a la velocidad de fase con la profundidad.

rf. desplazamiento vertical de una partícula inmersa en 
el medio fluido (en dirección z  ) 

desplazamiento en dirección de x  de una partícula 
inmersa en el medio fluido 

e  desplazamiento en dirección de y  de una partícula 
inmersa en el medio fluido 

o \  frecuencia angular de oscilación 
H \  profundidad de flujo del estanque 
dH : defecto de profundidad 
t: tiempo
x , y ,  z: coordenadas globales del sistema oscilante 

C<f>\ velocidad de fase 
P : presión

<fr. potencial de velocidad 
\r. viscosidad cinemática 
f f . viscosidad dinámica

e ¡j: tasa de deformación

8 : espesor de la capa límite

rj0 : amplitud inicial de oscilación o amplitud en la 
superficie y en la pared x  = 0  cuando se habla de 
amortiguación 

X: longitud de la onda (A . =  2 a  en el modo 1 de 
oscilación)

n : número de modos de oscilación en un plano (x z ) 
m : número de modos de oscilación en un plano (yz)

desplazamiento del nodo en el modo uno de oscilación
por efectos del análisis de segundo orden
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