N° 8 - EL MOVIMIENTO ONDULATORIO 1

Problemas para entrenarse

DUn vibrador conectado al extremo de un cable tiene una frecuencia de 30 Hz. St la velocidad de

propagacion de la perturbacién por el cable es 10 mls, ;cuél es el valor de la longitud de onda de la onda
transmitida?

NN N 24 NN N A
232 973 %@%"\/\/"

@ Un 6rgano emite un sonido de 5 000 Hz. ;Cuél es la longitud de onda?

Dato: velocidad del sonido en el aire, 340 m/s.

NN N4 NN N4
2387 7N %@%"\/\/"

f=5000Hz. v-"_2fenr=Y=3% _j068m
Josaomss T s
RO K

@ &/ oido humano percibe los sonidos cuyas frecuencias estén comprendidas entre 16 Hz y 20 000 He.
Calcular las longitudes de onda correspondientes a estas frecuencias en el aire.

B ROBHOK
p= L340 o195m

£, 16
hy =L =340 _017m

f, 20000

R ORIR
@ Hallar la longitud de onda de un movimiento ondulatorio sabiendo que la distancia entre el segundo
vientre y el cuarto nodo es 40 cm.

NN N A NN N A
He stk ORIk

Como vemos en el dibujo 2,50 = 40 cm,
luego: x:4—0=16m

A 25
—

20 vientre 4% nodao
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N° 8 - EL MOVIMIENTO ONDULATORIO 0 2

@ Un diapason oscila con una frecuencia de 440 He. Calcular la longitud de onda en el aire del sonido

que produce.

NN A NN A
stesieck g dpOaedpicciolk

vel afen=Yo340 o7
T f 440
Heke sk BB N

@ Se somete a una fension de 25 9¥ a una cuerda de 2 m de longitud y 20 g de masa. Calcular Ia

DQ/OCiOIQOI a’e /&S orza’as ffdﬂSDQde/Qé‘ qgue SQ})YO}?@g@ﬂIDOI’ C/ide CllQl’a/d.

etk s Oasdsiete sk
T=ionN: ve | T2 |20 _ggm
Densidad lineal de masa = 0,02.Kg/ 2 m = 0,01 kg/m. mn 0,01 s
etk ROg ok

@ Una onda esté descrita por la ecuacion: y = 4 senm (5t - 9x) Estando x e y expresadas en cm y 1 en
segundos, hallar:

a) &l periodo de vibracién de las particulas alcanzadas por la onda.

b) L2a frecuencia.
¢) La amplitud de Ia vibracion.
d) L2a longitud de onde.

sestesieso e Odedsieiesk
a) Comparamos la ecuacion general de una onda con la dada:

t x
y(X,t):AsenZR(?—Xj —)%:5@ T 2220’4 S

y(x,t) = 4senn(5t — 2x)
b)f=1/T=1/0,4=2,5Hz.

e)A=4cm

d)g:Z@X=g:1cm
A 2
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N° 8 - EL MOVIMIENTO ONDULATORIO 3

@ Dada la ecuacion y = 3 sen 70 (6 - 0,2x), donde x e y estén en mekros y t en segundos, hallar:

a) &/ periodo y la frecuencia.

b) L2a longitud de onda y la velocidad de propagacion.

¢) La amplitud

Escribir la ecuacion de onda correspondiente a un movimiento ondulatorio de las mismas
caracteristicas pero que se propaga en senfido opuesto.

t x
a) y(x,t) = AsenZn(?—xj _)gz 6o T =%:
y(x,t) = 3senn(6t —0,2x)

=2 —30™

A
T % s

b) De la comparacion de las féormulas anteriores %: 02 < A= 022 =10myv=

¢) La amplitud, A=3 m.
SRk se ksl

@ Calcular para el instante t = T /4 la elongacion de un punto cuya distancia a un foco emisor de ondas es x

=\4 sabiendo que la amplitud de la vibracién es 2 cm.

Sustituimos en la ecuacion de la funcidon de onda:

T

t=— T/ X

y(x,t) = Asen2n t.x - 4 ;Y = 2sen2mn A / 23en2n L =2sen” =1cm

T A X _ A 4 6 6
6

m Un observador se encuentra a 70 m de un alfavoz. ngverz’guar a qué distancia del altavoz debe situarse
un segundo observador para percibir un sonido emifido:
a) Con mitad de intensidad que el primero.

b) Con /a cuarta parte.
etk R Oasipiolok

Q) I, = |1/2|I —r1\/7—10/ ~1042 = 1414 m
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N° 8 - EL MOVIMIENTO ONDULATORIO O 4

b)I2=I1/4;:—1:—©r2—r1\/7—10/ =104 =20 m
2

DD Una motocicleta emite ruido con una potencia sonora de 12 W. Hallar el nivel de infensidad sonora

a una distancia:

a) De 2 m.
b) De 70 m.
stk S Odsteieoik
P 12
)= = =024 —
® 4nr?  4n2? m?
P 12 w w
b) I= = =024 — =9510"° —
4nr? 41102 m? 2

Problemas para pensar
(D@ Una onda transoversal se propaga por una cuerda sengﬂ la ecuacion:
y=0,7sen (4x - 2001)

Donde x e y estén expresadas en cm y t en segundos. Hallar:

a) La amplitud y el periodo de la onda.
b) Ou frecuencia y su longitud de onde.
¢) Ou velocidad de propagacion.

etk BB OTpRpiot Nk

a) y = 0,1 sen (4x — 200t) = -0,1 sen(200t — 4x) =0,1 sen(200t — 4x +x), luego A = 0,1 cm

y 2T 200 > T=2" 00314
b)f= 12@231,83HZ;E:4@k:ﬁ:—:‘I,S?(:m
T T A 4
o v=af= £100_gq0m
2 n [

e g gae ol
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N° 8 - EL MOVIMIENTO ONDULATORIO 5

Una onda transversal se propaga por una cuerda con una velocidad de 7.5 mls. St su frecuencia es
700 Hz y su amplitud 0,2 cm, escribir su funcién de onda.

A = 0,2 cm.

Hallamos primero la longitud de onda: v =Af < A = % = % =0,075m=7,5cm

1

La funcion de onda: y(x,t)=Asen27{%_%j=0,ZsenzTE t  x =O,ZSen2n(100t—%j, y
100

encmytens.
Steste ke RO MR N

OD La amplitud de una onda es 10 cm y su frecuencia 0,7 Hz. Un punto P tiene una elongacion nula en
el instante t = 2 s. Escribir la ecuacion de onda, sabiendo que la distancia del punto P al foco emisor es 4 cm.

Necesitamos conocer la longitud de onda ( o la velocidad de propagacion), la hallamos a
partir de la ecuacion de la onda:

y(x.t) = AsenZn(ft —%);0 = 10sen2n(0,1-2 —%) & sen2n(0,1-2 —%) =0 (0,1-2 —%) =0

02=2 == _20em
n 0.2

La ecuacioén pedida es:

y(x,t) = 10sen2x = 10sen2x(0,1t - 0,05x)

0

A A N A
TR R 232 397 3
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N° 8 - EL MOVIMIENTO ONDULATORIO 6

DB La ecuacion de una onda arménica que se des plaza por una cuerda es: y (x, 1) = 0,002 sen (50x +

3004
Estando x e y expresadas en metros y t en segundos. “Hallar:

a) La amplitud. el periodo, la frecuencia, la longitud d onda y la velocidad de propagacién.

b) &/ desplazamiento méximo de un punto de la cuerde.
Het kB BOTBERRRN

a) Si comparamos:

onf =300 < f = 320—0 — 4775HzT = % = 0,021s
7T
y(x,t) = Asen2x(ft + ) ;\n: 0,002 m 5
A T B0 A=2"=796m
y(x,1) = 0,002sen(300t +50x)| | 2 21
v =nf=7964775=2380"
S

b) Los puntos de la cuerda no se desplazan, vibran en vertical una amplitud maxima de
A=0,002m=0,2cm.

N

3 N2
7RI 7RI

2

DB Dos corchos que flotan en un estanque de agua dan 8 oscilaciones en 10 segundos cuando son
alcanzado por una onda. Oabiendo que la distancia entre ellos es 80 cm y que oscilan en oposicién de fase,

calcular la velocidad de propagacion de la onda sobre la superficie del agua
delolk i ORisiolok

3 10s 3 E S
8oscilaciones 4

x =80 cm

Al estar en oposicidon de fase estan separados un numero impar de semilongitudes de

onda: (2n+1)%:80 cm, paran=0 %=80 < A=160cm.

Ahora podemos hallar la velocidad: v = % = 16500m = 128?
=S
4
sfesteskeseseseaesiesksk

DD La ecuacion de una onda es: & = 0,03 cos (2mx - nt) Estando & y x expresadas en metros y t en

segundos.
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N° 8 - EL MOVIMIENTO ONDULATORIO

o) Hallar la amplitud, la frecuencia, la longitud de onda la velocidad de propagacién.
b) Calcular la elongacién del punto x = 0,25 m en el instante t = 7 s.
Hete kB BOBER RN

a) Ya conocemos bien la técnica de comparacion:

A=003m

271
Tzn@TzZS@f:0,5Hz
271

—=2n< A=1m
A

v=af=051
S

b) Sustituyendo en la ecuacion de la elongacion, x y t:

£(0,25, 1) = 0,03 cos(2n-0,25 - n*1) = 0,03 cos( - n/2) = 0 m.
Bk BBROTIBN N

O Un foco sonoro emite energia uniformemente en todas las direcciones del espacio con una potencia de
50 U y un periodo de 2 milisegundos.

o) Calcular la infensidad de la onda a una distancia d 5 m del foco.

) FHallar el valor de la amplitud de la onda a una distancia de 70 m del foco (densidad del aire, p =
7,993 kg - m>).

P &0 W
4nr?  4nb5? m?

a) l=

b) Como sabemos la intensidad de la onda a 5 cm, calculamos la intensidad a 10 cm:

2

2 2
ity =I1r1—2=0,16[£j _0a W
L, r 10 m

y, a partir de ella calculamos la amplitud:

2
= 2#%%[9 A* & 04 = 47" 1203 0:)22 A® & A=3910"° =002m

NN\ A NN\ A
stesiesteqRapOISR TR e ste ke

O La intensidad de una onda sonora es dos veces la infensidad de ofra. Expresar en decibelios la

diferencia de los niveles de infensidad sonora entre ambas.

NN\ A NN\ A
estesiegetalilapsic ik
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N° 8 - EL MOVIMIENTO ONDULATORIO g

y
B, B1—10Iog——1OIog——1OIog | —10Iog——1OIog 101 1 =10log10 =10
0 0 / 1 1
I0

NN % NN A
AWRIRART TR N

Una onda sonora arménica fiene una frecuencia de 1 kHz y una amplitud de 700 A.
a) Calcular su longitud de onda.

b) Escribir la ecuacion de onda correspondiente.

a)v=Ao=A2rf=100-10%271-103 =21 - 10° =6,28:10° m/s.

6,2810°°

Ahora podemos hallar la longitud de onda: v=Af < A = % = W =6,2810"°m
b) y(x,t) = Asen2n]| ft— ~ | =10-°sen2n| 1000t
A 6,2810° 28 107°
sesisk s fpOdegh ik

<Un pequerfio altavoz emite con una potencia de 500 ul0 (7 p<l) = 70° W) Y una frecuencia de
7000 “Hz Hallar hasta qué distancia es audible.

Si consideramos que el umbral de audiciéon para el oido humano se corresponde con
una intensidad lp = 10" W/m? y consideramos la onda que emite el altavoz esférica,
tendremos:

416
l, = Pz N =\/ 500,120 W ~ =+/39,7910°m? = 6308 m = 6,31km
4nr 4nl,  \V4n10"°W/m
sfesteske e sesear etk

@) La tabla siguiente incluye la velocidad del sonido en diversas sustancias

Sustancia Velocidad del sonido
%97’7’0 5 ]30
Cobre 3750
Agua 1 493
Airea0°C 331
Hidrégeno(0° C) 1270

fisica2-5[0



N° 8 - EL MOVIMIENTO ONDULATORIO 9

Hallar la longitud de onda de la nota musical de 262 “Hz en cada una de las sustancias de la tabla.
sieske sk e s gt steste

Como v = Af, despejando A = v/f

Sustancia Velocidad del sonido | Longitud de onda (1)
Frerro 5130 =2 <1958 m
Cobre 3750 A = % —1431m
Aoua 1 493 A= % =57m

Birea0°C 331 K=%=1,26m

Hidrégeno(0° C) 1 270 A= % _485m
ok OH o

Un extremo de una cuerda tensa horizontal de 4 m de longitud tene un movimiento oscilatorio
arménico de direccion vertical: en el instante t = 0,3 s la elongacién de ese extremo es 2 cm. Oe mide que la
perturbacion tarda en llegar de un extremo al otro de la cuerda 0,9 segundos y que la distancia entre dos

minimos consecutivos es 7 m. Calcular:

a) LLa amplitud del movimiento vibratorio.
b) La frecuencia.
¢) [2a velocidad del punto medio de la cuerda en el instante t = 1 s.

NN A4 NS4
testeske g rdansic ik

a) En el extremo x = 0 y sabemos que para t = 0,3 s, y(0, 0,3) = 0,02 m, si podemos
hallar T y A, podremos conocer A.

Como la distancia entre dos minimos consecutivos es 1 m, A = 1m.
Como la longitud de la cuerda es de 4 m, hay 4 longitudes de onda y como en recorrer
esa distancia tarda 0,9 s, en recorrer una distancia igual a una longitud de onda A, es:

T= 09 _ 0,225 s
4
luego: y(x,t) = Asen2n t.x , ¥(0,0,3) = Asen2n 03 _0)_ 002 <= A= _002 0,023 m
T X 0,225 1 sen8,38

b)f=1/T=1/0,225=4,44 Hz

fisica2-5[0



N° 8 - EL MOVIMIENTO ONDULATORIO 10

¢) Para hallar la velocidad de la onda en un punto (x =2 m, ya que es el punto medio) en
un instante dado, derivamos la funcién de onda en ese punto respecto del tiempo:

W2Y) _ 9 093sen2n(4,44t - 2)] =
dt  dt

= 0,023-21-4,44c0s2n(4,44t — 2) = 0,642c082n(4,44t — 2), luego:

y(2,t) = 0,0233en2n(4,44t —%j = v(2t) =

v (2, 1) = 0,64 cos2n (4,441 — 2) = -0,6 m/s.
stesiof dpfpOddsioionr
Problemas para profundizar
La expresion de la velocidad de propagacién de las ondas longitudinales en un muelle es:

\/?
v=I|—
m

Otendo k la constante eléstica del muelle, I su longitud y m su masa. Calcular la longitud de onda de las ondas
longitudinales inducidas en un muelle de 2 m de longitud cuya masa es 400 g y cuya constante eléstica es 250
NIm, cuando su extremo esté acoplado a un vibrador de 20 He.

Hallamos primero la velocidad de propagacion:

_|\F 250 50—
04

y como conocemos la frecuencia ( f = 20 Hz), podemos hallar la longitud de onda:

v 50
v==aMfol=—=—=25m
f 20
Sk sk e Ok kK

ﬁa velocidad del sonido en el aire en fuﬂcz’é/z de la femperatura absoluta viene dada aproxz’madamenie

por la ecuacién:

v=20T
Oiendo I la temperatura del aire expresada en “Kelvin. “Hallar la longitud de onda de la nota musical DO
mayor (frecuencia: 262 Hz) cuando la temperatura del aire es:

a) 0 °C b) 20 °C ¢) 40 °C.

Como en el ejercicio anterior, hallamos primero la velocidad de propagacion (v) y
después la longitud de onda:

fisica2-5[0



N° 8 - EL MOVIMIENTO ONDULATORIO O 11

a) v = 20JT = 204273 = 33045 ™ 15 2 = ¥ = 33045 _ 406
s f- 262
b) v = 20T = 20/273+20 =342341 5 = % - % ~131m
S
¢) v = 20T = 204273+ 40 = 353,84% > = % - 32:;’24 - 135
Sfesie iSRS R e stk

@) La ecuacion de onda en una cuerda es: y = 0,07 sen (2t - 3x) Estando x e y expresadas en metros y
en segundos.

a) En ol instante t = 0, jcudl es el desplazamiento de los puntos x = 1 cm, x = 10 cm?

b) ;Cudl es ol desplazamiento en el punto x = 70 cm en los instantes = 0.5, 1= 75, = 2 §?

¢) Cscribir la ecuacion de la velocidad de vibracién de un punto de la cuerda.

d) Hallar la velocidad méxima de vibracién de un punto de la cuerda y la velocidad de propagacion
de la onda.

a) Mantenemos constante el tiempo t = 0 y variamos x:
y(0,01, 0) = 0,01 sen(2 - 0 — 3-0,01) = 0,01 sen( - 0,03) =-0,0003 m
y(0,1,0)=0,01sen(2 - 0-3-0,1) = 0,01 sen( - 0,3) =- 0,003 m.

b) Ahora es la posiciéon ( x = 10 cm = 0,1 m) la que se mantiene constante y el tiempo el
que varia:

y(0,1, 0) = 0,01 sen(2 - 0 — 3-0,1) = 0,01 sen( - 0,3) = - 0,003 m
y(0,1,1) = 0,01 sen(2 - 1 — 3-0,1) = 0,01 sen(1,7) = 0,01 m
y(0,1, 2) = 0,01 sen(2 - 2 — 3-0,1) = 0,01 sen(3,7) = - 0,005 m

¢) Dado un punto x = xo, la ecuacion de la velocidad de vibracion de ese punto con el
tiempo se obtiene derivando la ecuacion de onda respecto del tiempo:

V(Xg,1) = dy(;‘tO’t) - %[o,msen(zt —3x,)] = 0,0+2cos(2t - 3x, ) = 0,02cos(2t - 3x,)

d) La velocidad maxima de vibraciéon de un punto x = X, se alcanza cuando
cos(2t-3x,)=1y, por tanto, vmsx =0,02 m/s.

Para hallar la velocidad de propagacién necesitamos la frecuencia(f) — o el periodo — vy la
longitud de onda()). Los valores de ambas magnitudes se obtienen por comparacion de la
ecuacion general de propagacion de una onda y la dada para este caso particular:

fisica2-5[0
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X onfo2efo
y(x,1) = AsenZn(ft—xj =17 an ™ 21 _2m
y(x,t) = 0,01sen(2t — 3x) %:3@,%:?“ 3n 3s
sfetete e deiolok

@D Las ecuaciones de onda de fres ondas arménicas son:
7) &(x, §) = 6sen (0,2x - 0,51
9) E(x ) =6.sen (05~ 0,2x)
3) €(x 1) =6cos (0,2c- 051
o) Calcular la amplitud, el periodo y la longitud de onda de esta ondas.

12

b) Ropresentar gréficamente las funciones de onda anteriores para t = O y comparar los resultados.

Heke sk BB OTBER N
2nf=0,5@f=%=in
2n  4n
0012 021 =2"_10tm
A 0,2
A=6m
omf=05of=22_ T,
2n  4n
(2) ﬁzo,zcmzz—zmnm
A 0,2
A=6m
omf=05of=22_ T,
2n  4n
e@=o,2@x=2—=1onm
A 0,2
A=6m

b) Parat =0, quedan:
1) &1 (x, 0) =6 sen (0,2x)

2) & (x,0) =6 sen (- 0,2x)
3) &3 (x,0) =6 cos (0,2x)

fisica 2-5 11
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By kB B e
= o U om W o o

F = 2 =4 i i i f& 24 iz %
m
2 |5
1 =3
] | =4
i i-n
+ ™
T T
7
g
i 0l =B cos (02 S 1Y
.
3
LE 3
/ !
| i \
| "
i 1 ] 1 ! 1
- a1 5 16 ¥ i ik £ aE 4n
-1 h
-2
1
4
-5
.6

Las funciones son iguales pero desplazadas horizontalmente.
sfestesiefoaeapaestesiesk

@@ Cuando una onda se propaga por un medio absorbente, la infensidad de onda | en funcién de la
distancia x al foco emisor sigue una ley exponencial del tipo:
I=1,e ™

Oiendo lg, la intensidad de la onda en el foco emisor y (1 B e/ coeficiente de absorcién del medio (en m#):

a) “Una onda reduce su intensidad a la mitad después
de recorrer 4 m en el medio, écua’/ el coeficiente de absorcion SRR :
del medio? # ‘“ * Q" ———

) ;Cudnio se reduciria la infensidad después de . ' Vi

recorrer 70 m?

NN N A NN AN A
TS =2 =0 - s S S
I0

2
b jemoloewofl]oLe*)o 12-4pop=S2017m"
2 2 2 4
b) |=1,e "™ <:>Il
0

a) A una distancia x, la intensidad se reduce a la mitad, es decir | =

=e " =018, la reduccioén de la intensidad es de un 18 %.

NN N A NN N A
sfesteske S SRTedetestesk
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N° 8 - EL MOVIMIENTO ONDULATORIO 14

&l coeficiente de absorcion de un material absorbente es 7m™". ;Qué espesor debe fener el revestimiento
con este material de una habitacién insonorizada para que la infensidad se reduzca a la quinia parte?

NN\ A NN\ A
esteskegetalidapsie ik

Si la intensidad debe reducirse a la quinta parte, | = % luego:

l=1le™ = b _ e ™ < % =e o L{1] =-7Tx < -L5=-7Tx < X :L75 =0,23m

NN A NN A
stesicik g dpaedpicciolk

&l valor de la infensidad de una onda sonora es 3 - 10° W . m™. Después de atravesar una pared
de 20 cm de espesor, la infensidad se reduce a 2 70° W . m™,

a) ;Cudl es el coeficiente de absorcién de la pared para ese sonido?

b) ;Qué espesor de pared se necesitaria para reducir el valor de la infensidad de la onda sonora a la

mitad?

stesiokdadpOaedpsicoiok
a)
lo=3-10° W/m? 210°° _
| =2-10° W/m?2 l=l,e™ < 2107° =310 < % = 310° 0,28 =L0,06
x=20cm=0,2m. luego B = 2,7 ol

b) | = 1o/2; b _ l,e?™ < T eom o[22 27X 1L2=-27x = x = L2 _ 0,26m
2 2 2 2,7

“Una cuerda de 1.5 metros de longitud tiene una masa de 20 gramos. “Un extremo se fija a una pared y

el ofro se pasa por la garganta de una polea y se suspende de él una masa de 70 kilogramos, como se indica

ern /dﬁgl[f’ﬁ. Ca/cu/ar /d DQ/OCiOIQOI a’epropagacio’n CIIQ /&S ona’as il’dﬂé‘()@l’é‘d/@d en esta CUQI’OIQ.

sfestele e fedeiolok
- — B La tension a que se ve sometida la cuerda es el peso de la
masa suspendida, T=P=mg=10-9,8 =98 N.
= 1
La masa de la cuerda por unidad de longitud :

M. 002k _ 4¢3
15m

C

La velocidad de propagacion: v = T = i =8573 m
il 0,013 s

fisica2-5[0



N° 8 — EL MOVIMIENTO ONDULATORIO 15

&l extremo de una cuerda tensa estd acoplado a un foco vibrante que tiene un movimiento arménico
simple (m.a.s.) definido por la ecuacion:
y =002 sen 4t

Donde las distancias estin expresadas en metros y el tiempo en segundos. L2a cuerda fiene 2 m de
longitud, 20 g de masa y ests sometida a una fension de 5 Y:

o) Hallar la velocidad de propagacién de la onda transversal en la cuerda.
) Hallar el periodo, la frecuencia, la amplitud y la longitud de onda del movimiento ondulatorio.

¢) Escribir la ecuacion de la elongacién de un punto situado a 1 m del foco y representar la gréfica de
la elongacién en funcién del fiempo en ese punto.

d) Ropresentar la gréfica de la elongacién en funcién de x para el instante t = 2 s.
elokadOiioni

a) Masa por unidad de longitud p = 002 = 001 kg , luego la velocidad de propagacion:

/ 2236—
\f 0,01
1

E—4n<:>T—ls<:>f——:——2Hz
T 2 T 1/2
b) | A=0,02m

v, =t oa=v,T=22361 =1118m
T 2

o) y(x.t) = Asen2n i—— y(1t) = 0,02sen2e L — 1| = 0,02sen2r(2t —0,089)
T 172 1118
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d)t=2s y(x,2) = o,ozsenzn(i _ X

= 0,02sen2n(4 —0,089x)
1/2 1118
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Comprobar que son vélidas las siguientes expresiones de la funcién de onda:
E(x, 1) = A sen k (vt - x)

&(x ) = Asen 2m 0'7—%)
E (x, 19=Cf7[59n/<00~%)
€ (x, 1) = Asen (2nft - kx)

Siendo A la amplitud, f la frecuencia, N la longitud de onda, v la velocidad de propagacién y k el nimero de

ona’as.

NN A NN A
stesicik g dpaedpicciolk

Vamos a partir de expresiones dadas y ver si podemos llegar a la expresion:
E(xt) = Asen2n(i —5)
’ T A
E(x,t) = Asenk(vt—x) = Asen2—7T &t—x = Asen2n M_X = Asen2n t X Si.
AT T A T A

£(x,t) = Asen2n(ft —§) - Asenzn(% —% ya que f = 1/T.

AT Af

&(x,t) = Asenkv(t —%) = Asen ﬁ&(t —Lj = Asen2n o x| AsenZn(%—%]

&(x,t) = Asen(2xnft —kx) = Asen 2nlt—2—nx = Asen2n t.x = Asen2n tox
T A T A T A
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