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1) Superposicion de ondas- Educaplus Org.:
https://www.educaplus.org/game/superposicion-de-ondas

2) Ondas en una cuerda- PHET Interactive Simulatios (Universidad de Colorado):
https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-on-a-string/latest/wave-on-a-
string_es.html

3) Ondas estacionarias en una cuerda — Apps. de Fisica Walter Fendt:
https://www.walter-fendt.de/html5/phes/standingwavereflection es.htm

4) Ondas estacionarias en una cuerda- Educaplus Org.:
https://www.educaplus.org/game/ondas-estacionarias

5) Vibracion de una cuerda de extremos fijos- Educaplus Org.:
https://www.educaplus.org/game/vibracion-de-una-cuerda-de-extremos-fijos

6) Pulsaciones - Apps. de Fisica Walter Fendt:
https://www.walter-fendt.de/html5/phes/beats es.htm )




Ondas: perturbacién del estado de equilibrio de un sistema, la cual se
propaga de una region del sistema a otra, transportando energia.

Ondas mecanicas: las que viajan por un material (medio). No todas
las ondas son mecanicas.

La perturbacion se propaga por el medio con una rapidez definida llamada
rapidez de propagacion o rapidez de la onda o de fase (v),

*El medio mismo no viaja en el espacio.

L as ondas transportan energia y cantidad de movimiento, pero no materia,
de una region a otra.

Ondas transversales y longitudinales, pulsos y trenes de onda.

2 2
Ecuacion de onda plana unidimensional 0"y 7 0=y
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Funcion de onda: y(x,t) = f(x + vt)

Sentido de propagacion: signo de “-” hacia las x positivas, signo de “+”
hacia las x negativas.



4 Movimiento de laonda  Amplitud A Onda transversal periddica:
en una cuerda tensa.
Expresiones correspondientes
a una onda transversal
periodica:

Amplitud A y[::: t) = Asin(kx + wt + @)

o " El MAS del resorte y la masa genera una onda sinu*
. l:‘ en la cuerda. Cada particula de IlLllLf‘Llll'llllL'\lr1t}F[I Ej =A CUE[.I-_’,I + wt + @ j
movimiento arménico del resorte y la masa; la amplitud
¢ de la onda es la amplitud de este movimiento.

Parametros: frecuencia (f), periodo (T), velocidad (v), longitud de onda (A),
amplitud (A); numero de onda (k), constante de fase (o)

T R N

Cuando una onda sinusoidal pasa a través de un medio, todas las particulas del
medio experimentan movimiento armoénico simple con la misma frecuencia.

y{x,t) = Acos (211? G — ft)) = A cos (Zﬂf G — ;)) = Acos(kx — wt) )

v(x,t) = Acos [r.u (E + t)] = 4 cos [Eﬂ'f (E + t)] = A cos ’3?1' (_; + %)] = Acos(kx + wt)




¥ ) .
) Parametros en la
visualizacion

e
BN espacial (x-y) vy
‘f / x /X%_// | temporal (t - y)
—— )

: a) . b .
Velocidad transversal y aceleracion tran&Versal: son las correspondientes
a cada elemento de la cuerda en su movimiento vertical, segun el eje y.

Si: }?(;.:J, t} = Ag’_n{kx + wit + .;p:} v, = % = +wA coslhkx + wt + @)
dv,

EI},=E=—mzﬂiﬂ[kI:mt+¢?:} 3
(- +Y = Arne (v - v = — = Tod sin(kx + ot + @)
Si- ¥iuL,l) = ACOS\KX T wl + @) *» + RN 4
dvr
NS a—: = —w* cosl(kx + wt + @) i
Velocidad de propagacion de una onda en una cuerda: 17 = ft_
F es la tension de la cuerda vy u la densidad de masa lineal ,M;Li

(m/L)



Interferencia de ondas, condiciones de frontera y superposicion

En general cuando una onda que se esta propagando encuentra un limite (punto en
el que el medio varia), parte de la onda es reflejada, y parte es absorbida o
transmitida, lo cual depende de la naturaleza del limite.

Cuando la onda se refleja parcial o totalmente, entonces la onda inicial y la
reflejada se superponen en la misma region del medio.

Esta superposicion de ondas se denomina interferencia.
Interferencia: superposicion de dos o mas ondas que pasan por la
misma regioén al mismo tiempo.

Como ejemplo sencillo veremos el caso de reflexion de ondas y el papel de la
frontera del medio de la onda: ondas transversales en una cuerda estirada.
Veremos dos tipos para el caso de una cuerda: extremo totalmente fijo o libre para
moverse transversalmente.

En ambos casos la onda se refleja casi totalmente, porque el sistema casi no pierde
energia.

Las condiciones en el extremo de la cuerda, como un soporte rigido o la
ausencia total de fuerza transversal, se denominan condiciones de frontera.



Interferencia de ondas, condiciones de frontera y superposicion

Principio de superposicion de ondas, o de linealidad: la onda

resultante de la interaccion entre dos ondas o mas, que se desplazan en
el mismo medio y a la vez, es la suma de c/u de las ondas por separado.
Interferencia: fendmeno en el que dos o mas ondas se superponen para

formar una onda resultante.

Como la suma es algebraica, la onda resultante puede ser mayor (interferencia
constructiva) o menor (interferencia destructiva) que las ondas individuales.

La interferencia de dos ondas de la misma naturaleza de igual amplitud, frecuencia

que avanzan en sentido opuesto a través de un medio generan una onda
estacionaria.

La funcion de onda y(x, t) que describe el movimiento resultante se obtiene sumando
las dos funciones de onda de las ondas individuales: y(x,t) = y,(Xx,t) + y,(x,t)

Videos:
1) Interferencia y principio de superposicion: link (Dur.:2:11)

2) Interferencia Destructiva y Constructiva- animacion — link  (Dur.: 2:28)



Cuando los pulsos se superponen, como en b), c) y
d), el desplazamiento neto de la cuerda es igual a la

suma de desplazamientos producidos por cada pulso.

Dos pulsos de onda que viajan
en direcciones opuestas, con
desplazamientos que estan
invertidos uno con respecto

al otro.
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Cuando los dos se superponen, como en c),
sus desplazamientos se restan entre si.
L
E s A T
i -
|__':"lr:-'_.\: f‘ r:-'_\.l
1.':' T."-.L. /I:,. .
EI TP, I_.--_|_,.-,r!'- e #

Cuando dos pulsos de

onda que viajan en una
cuerda estirada en
direcciones opuestas se
pasan uno al otro.



INTERFERENCIA DE ONDAS

Los efectos de interferencia producidos por las ondas depende de sus fases.

Si al alcanzar un punto las ondas tienen sus maximos en el mismo instante, estan en fase y se
suman constructivamente. Si el maximo de una onda coincide con el minimo de otra, estan
desfasada en una semi-longitud de onda e interfieren destructivamente.

La combinacion de las dos ondas
en los incisos a) v b) resulta en una
onda con el doble de amplitud.

La combinacion de las
ondas a) v b) resulta en
una cancelacion total.

X
\

ﬁ_

Interferencia constructiva. Las dos ondas tienen la
misma frecuencia y amplitud estan en fase, comoen a)y
b), la onda resultante cuando se combinan es c), que
tiene la misma frecuencia que las ondas individuales pero
el doble de su amplitud.

Las dos ondas estan 180 °
fuera de fase y exhiben una
interferencia destructiva.



SUPERPOSICION DE ONDAS SINUSOIDALES

Dos ondas sinusoidales que viajan en la misma direccion en un medio lineal, con la
misma frecuencia, longitud de onda y amplitud pero difieren en fase:

y; = Asin(kx — wt) y, = Asin(kx — wt + ¢)
La onda resultante es: ¥ = Y1 + ¥, = Alsin(kx — wt) + sin(if:c — wt +b¢)]
: : a— . ja-+
Usando la identidad trigonométrica: sina +sinb = 2 CDS( > )Sm( > )
Con: a=kx—-wt y b= kx—-wt+ @ resulta: y = 24 cos (%) sin (kx — wt + g)

La onda resultante y también es sinusoidal, tiene la misma frecuencia y longitud de
onda que las ondas individuales porque la funcion seno tiene los mismos valores de
k y w que aparecen en las funciones de onda originales y su fase es @/2

La amplitud de la onda resultante es 2A cos(¢/2).

En funcion de la diferencia de fase se obtienen distintos resultados:

d @ \
cos (E) =4+1si® = Z2nm (n =02 ) COS (i) =0s51® = (211 + 1)11: Cﬂ = 0,1,2 )
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¢

= 24c05(3) sin )
y—ZAcus(z sin| kx mt+2

y Y'Y Y son idénticas

A_ACA
a) ¢:D=\/ ;

A ..
S e

¢ = 180°

¥
¥
.
c) x
o e
¢ = 60°
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EFECTOS DE LOS LIMITES

Cuando una onda encuentra un limite (punto en el que el medio varia), parte de la
onda es reflejada, y parte es absorbida o es transmitida, lo cual depende de la
naturaleza del limite.

Veremos dos tipos para el caso de una cuerda: extremo totalmente fijo o libre para
moverse transversalmente.

En ambos casos la onda se refleja casi totalmente, porque el sistema casi no pierde
energia.

12



EFECTOS DE LOS LIMITES

Pulso
incidente

Pulso
reflejado

Reflexién de un pulso viajero en el

extremo fijo de una cuerda
estirada. El pulso reflejado esta

invertido, pero su forma no cambia

de otra manera.

EXTREMO FIJO: REFLEXION INVERTIDA

Pulso viaja en cuerda rigidamente unida a soporte en
un extremo, al alcanzar el soporte, hay un cambio
severo en el medio: la cuerda termina.

El pulso experimenta reflexién; se mueve de regreso a
lo largo de la cuerda en la direccidon opuesta.

El pulso reflejado esta invertido:

Al llegar el pulso al extremo fijo de la cuerda, ésta
produce una fuerza hacia arriba sobre el soporte, pero
por la 3era.ley de Newton, el soporte ejerce sobre la
cuerda una fuerza de reaccion de igual magnitud y con
direccion opuesta (hacia abajo), que origina que el
pulso se invierta en la reflexion.

El pulso reflejado es la imagen especular
invertida: la forma y la longitud de onda

permanecen invariables.
La velocidad de fase no cambia.

_~



EFECTOS DE LOS LIMITES

EXTREMO LIBRE: REFLEXION NO INVERTIDA

Al llegar el pulso al final de la cuerda es libre de moverse verticalmente.

La tension en el extremo libre se mantiene porque la cuerda esta atada a un anillo
de masa despreciable que tiene libertad para deslizarse verticalmente sobre un
poste uniforme sin friccion.

El pulso se refleja, pero NO se invierte.

Cuando llega al poste, el pulso ejerce una fuerza sobre el extremo libre de la cuerda, lo que
hace que el anillo acelere hacia arriba. El anillo se eleva tan alto como el pulso entrante, y
luego la componente hacia abajo de la fuerza de tension jala el anillo de vuelta hacia abajo:
este movimiento del anillo produce un pulso reflejado que no se invierte y que tiene la misma
amplitud que el pulso entrante.

Pulso
: : #—
incidente —. e
Ao '«._‘\.__ 4 -'ii- )
A S R e o e g -'.".'1'?-\1:—_—_[) e e e
a) c)
X ;
A Pu!m
Vs . reflejado l
i A -hw-l % )
o il s -
gt - e w5 ¥ ol P e
. - 1

Reflexion de un pulso viajero en el extremo libre de una cuerda
estirada. El pulso reflejado no esta invertido.
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ONDAS ESTACIONARIAS

Interferencia de dos ondas idénticas que viajan en direcciones opuestas en el
mismo medio (dos ondas sinusoidales transversales con igual amplitud,
frecuencia y longitud de onda, pero con velocidades opuestas)

y,=Asen (kx - wt) y,= A sen (kx + wt)

Al sumar estas dos funciones obtenemos la funcion resultante y:

y =y, +Yy, =Asen (kx - wt) + Asen (kx + wt)

: . a—b\ gja+b
Usando la identidad trigonométrica: sina +sinb = 2 CDS( > )sm( > )

y = (2A sen(kx)) cos (wt)

Representa la funcion de onda de una onda estacionaria.

Onda estacionaria: patron de oscilacion con un contorno estacionario que resulta de
la superposicion de dos ondas idénticas que viajan en direcciones opuestas

La ecuacion no contiene una funciéon de kx -wt.

Por lo tanto, no es una expresion para una sola onda progresiva.

15



ONDAS ESTACIONARIAS
y = (2A sen(kx)) cos (wt)

Cada elemento oscila con MAS con la misma frecuencia angular w.
La amplitud del MAS de un elemento (2A sen(kx), depende de la ubicacion x del
elemento en el medio (efecto de modulacion)

La amplitud del MAS de un elemento del medio tiene un minimo de cero cuando:
sen(kx) = 0, es decir, cuando kx= 0, 1, 21T, 317T...

Como k= 211/A, estos valores de kx generan:

o0l —0123
x=0,7,4—,22..=— conn=0123,.

Estos puntos corresponden a los nodos.

El elemento del medio, con el mayor desplazamiento posible desde el equilibro
tiene una amplitud 2A, que se define como la amplitud de la onda estacionaria.
Estos puntos corresponden a los antinodos.

Estos puntos satisfacen la condicion: sen(kx) = 1 es decir cuando:

kr oY ; ; e X = —, » »
ZonZZn 4" 4 4 4 4

m 3w 5m 7m A 31 54 74 (2n—-1)
— A n=123,.

_ v
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ONDAS ESTACIONARIAS

Antinodo

Fotografia multiple de una onda estacionaria en una cuerda. El comportamiento temporal del
desplazamiento vertical desde el equilibrio de un elemento individual de la cuerda se conoce por

Cos wt. Es decir, cada elemento vibra con una frecuencia angular w. La amplitud de la oscilacion vertical
de cualquier elemento de la cuerda depende de la posicion horizontal del elemento. Cada elemento
vibra dentro de los confines de la funcién envolvente 2A sen kx.

Distancia entre antinodos adyacentes es igual a A/2.
Distancia entre nodos adyacentes es igual a A /2. )
Distancia entre un nodo y un antinodo adyacente es A/4.




ONDAS ESTACIONARIAS EN UNA CUERDA

15.23 a) a d) Exposiciones sucesivas de ondas estacionarias en una cuerda estirada. De @) a ), aumenta la frecuencia de oscilacion del
extremo derecho, en tanto que disminuye la longitud de onda de la onda estacionaria. e) Los extremos del movimiento de la onda estacionaria
de b), con nodos en el centro y en los extremos. El extremo derecho de la cuerda se mueve muy poco en comparacion con los antinodos, asi que

es practicamente un nodo.

¢) La cuerda es de una y media longitudes
de onda.

a) La cuerda tiene media longitud de onda. b) La cuerda es de una longitud de onda.

d) La cuerda es de dos longitudes de onda.

Ty, N = nodos: puntos donde la

cuerda nunca se mueve

A = antinodos: puntos donde
la amplitud del movimiento

de la cuerda es méiximo
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ONDAS ESTACIONARIAS EN UNA CUERDA

La figura anterior muestra una cuerda fija en su extremo izquierdo. El extremo
derecho sube y baja con M.A.S. para producir una onda que viaja a la izquierda; la
onda reflejada del extremo fijo viaja a la derecha.

El movimiento resultante cuando se combinan las dos ondas ya no se observa
como dos ondas que viajan en direcciones opuestas.

La cuerda parece subdividirse en varios segmentos, como en las exposiciones en
diferentes tiempos de las figuras a, b, cy d.

La figura e muestra dos formas instantaneas de la cuerda de la figura b.

El patron de la onda permanece en la misma posicion a lo largo de la cuerda, y su
amplitud fluctua.

Existen ciertos puntos llamados nodos (identificados con N en la figura e) que
nunca se mueven.

A la mitad del camino entre los nodos hay puntos llamados antinodos
(identificados con A en la figura e) donde la amplitud de movimiento es maxima.

Este patron de onda que no parece estar moviéndose a lo largo de la cuerda, se
denomina onda estacionaria.

20



ONDAS ESTACIONARIAS EN CUERDA FIJA EN AMBOS EXTREMOS

Cuerda de longitud L fija en ambos extremos: modelo p/ cuerda de guitarra o piano.

Se establecen ondas estacionarias por la superposicion continua de ondas incidentes
y reflejadas desde los extremos.

Existe una condicion frontera: los extremos estan fijos tienen desplazamiento cero

(son nodos), por lo que la cuerda tiene un numero de patrones de oscilacién naturales
discretos, llamados modos normales (con una frecuencia caracteristica) .

Sélo se permiten ciertas frecuencias de oscilacion: cuantizacion.



MODOS NORMALES DE UNA CUERDA

Cuando se pulsa una cuerda de guitarra, se produce una onda en ella; que
se refleja una y otra vez en los extremos de la cuerda, formando una onda
estacionaria. Esta, a la vez, produce una onda sonora en el aire, cuya
frecuencia esta determinada por las propiedades de la cuerda..

Si una cuerda de longitud L esta fija en ambos extremos, solamente
puede existir una onda estacionaria si su longitud de onda satisface esta

ecuacion

A
= Aoy
2
Como los nodos estan separados A/2, si la longitud de la cuerda es L, se debe

cumplir que:
2L

":il'f
; n

(r—=1,2-3 . (cuerda fija en ambos extremos)

Pueden existir ondas en la cuerda si la longitud de onda no es igual a uno de
estos valores; sin embargo, no puede haber un patron de onda estacionaria con
nodos y antinodos, y la onda total no puede ser estacionaria.
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ONDAS ESTACIONARIAS EN CUERDA FIJA EN AMBOS EXTREMOS

Modos de oscilacion normales:
1er. modo normal: nodos en sus extremos y un antinodo en medio (hay 1 bucle):
A, =2L.
2do.modo normal la cuerda vibra en dos bucles. A, = L.
3er. modo normal A\;= 2L/3 y la cuerda vibra en tres bucles.
2L
!

L= n=123..

Frecuencias naturales (f,) asociadas con los modos de oscilacion (f=v/A) donde
la rapidez de onda v es la misma para todas las frecuencias.

v 17 n (T 1 T Frecuencia

= = = — = TI:-]_,E_,E_. T :
fu Y 3L |n i = fundamental

2L |u
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15.26 Los primeros cuatro modos
normales de una cuerda fija en ambos
extremos. (Compare estos con las
fotografias de la figura 15.23).

a) n = 1: frecuencia fundamental, f,

N A N
| |
I | !
| —

[~ T L =

b) n = 2: segundo arménico, f;
(primer sobretono)

N A N A N
| |
| L |

€) n = 3: tercer armonico, f;
(segundo sobretono)

N A N A N A N
| |
| A |
= __"IT = -

d) n = 4: cuarto armoénico, f;
(tercer sobretono)

N A N A N A N A N
| |
| : |
- 45 = L |

MODOS NORMALES DE UNA CUERDA

A la serie de posibles longitudes de onda
estacionaria A, corresponde una serie de
posibles frecuencias de onda estacionaria f,,,
cada una relacionada con su longitud de onda
correspondiente por f =V/A,

La frecuencia f; mas pequefa corresponde
a la longitud de onda mas grande (el caso
n=1), A,=2L:

v frecuencia fundamental,
fi == cuerda fija en ambos
extremos

Las otras frecuencias de onda estacionaria

son: v

= N —
fn =or

Estas frecuencias se conocen como
armonicos, y la serie es una serie armoénica.
Y a f,,f;, etc.: sobretonos;

f, es el 2do. armodnico o 1er. sobretono,

f; es el 3er. armonico o 2do. sobretono,

y asi sucesivamente.



ONDAS ESTACIONARIAS EN CUERDA FIJA EN AMBOS EXTREMOS

Las frecuencias de los modos restantes son multiplos enteros de la
frecuencia fundamental: f,= n.f;

Forman una serie armonica, los modos normales se llaman
armonicos.

La frecuencia fundamental f, es la frecuencia del primer arménico,
f,= 2f, es la frecuencia del sequndo armonico

2 1 " " " "
y la frecuencia f, =nf, es la frecuencia del n—ésimo armonico.

Otros sistemas oscilatorios, como un parche de tambor, muestran modos
normales, pero las frecuencias no se relacionan como multiplos enteros de una
fundamental

Para excitar unicamente un solo armonico, la cuerda se debe distorsionar en una
forma que corresponda a la del armdnico deseado.

Después de liberarse, la cuerda vibra a la frecuencia de dicho arménico.

Sin embargo, esta maniobra es dificil de realizar y no es como se excita la cuerda
de un instrumento musical.
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ONDAS ESTACIONARIAS EN CUERDA FIJA EN AMBOS EXTREMOS

Al tocar la cuerda en cualquier punto
GV de su longitud, el instrumentista
| ,'Z' puede producir un nodo en dicho
punto, de modo que se excitaran
armonicos con nodos en dicho punto.
Contrabajo : . Si la cuerda se aprieta firmemente
Violonchelo : :
. con el dedo, su longitud efectiva se
/ \ ' ' reduce y todas las frecuencias de los

K armonicos aumentan
Ve s g |
\

218
J

m]! Contrabajo
handindbandiuune

Comparacion de la gama de un piano de cola para concierto, con las gamas de un
contrabajo, un violonchelo, una viola y un violin. En todos los casos, las cuerdas
mas largas producen notas graves y las mas cortas producen notas agudas.

Wi AR

Violonchelo

Violin




RESONANCIA

Fuerza periddica aplicada al sistema, la

amplitud del movimiento resultante es mayor
@ cuando la frecuencia de la fuerza aplicada es
1 T igual a una de las frecuencias naturales del
sistema.
Hoja Este fendbmeno es conocido como
vibratoria resonancia_

Un sistema masa-resorte o un péndulo simple solo tienen una
frecuencia natural, en cambio los sistemas de onda estacionaria tienen
todo un conjunto de frecuencias naturales f, para una cuerda.
Estas frecuencias se denominan frecuencias de resonancia.

Cuando la frecuencia de la hoja es igual a una de las frecuencias naturales de la
cuerda, se producen ondas estacionarias y la cuerda oscila con una gran
amplitud. En este caso de resonancia, la onda generada por la hoja oscilante
esta en fase con la onda reflejada y la cuerda absorbe energia de la varilla.

Si la cuerda es impulsada a una frecuencia que no es una de sus frecuencias
naturales, las oscilaciones son de baja amplitud y no muestran un patron

estable.
27



Batimiento o batido o pulsacion: variacion periédica en intensidad en un
punto dado debido a la superposicion de dos ondas que tienen frecuencias
ligeramente diferentes. Es una interferencia temporal.

y
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PULSACIONES O BATIDOS (BATIMIENTOS)

Dos ondas de igual amplitud que viajan a través de un medio con frecuencias
ligeramente diferentes f, y f, Elijo un punto de modo que kx =m/2:

Fi s LA ' % L
v, = Asin (E — wltj = Acos(2mf,t) Yz = Asin (E RN t) = A cos(2mfyt)

La onda resultante vale: ¥ = Y1 T2 = Alcos(Zrfit] + cos(Znf,1)]

W : PPN a—>b a+b
Usando la relacion trigonométrica:  ¢osa +cosb = 2005( 3 )COS( > )

: — 1 L+ F
Resulta: y = [E.ﬂl cos 21 (fi > f) t] cos 21 ('1 > f‘) t

Onda resultante: una frecuencia efectiva igual a la frecuencia promedio (f, + f,)/2
multiplicada por una onda envolvente conocida por la expresion entre corchetes:

AN

ERR I R 1 =¥

r
— S j"i
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Hay un maximo en la amplitud siempre que:

Como hay dos maximos en cada periodo de la onda envolvente y como la
amplitud varia con la frecuencia como (f,- f,)/2, el numero de batimientos por

segundo, o la frecuencia de batido f,_,,, es el doble de este valor.

Es decir, fbarmp = |J]I-ﬂl - fﬂ |z9



Dos ondas sonoras con .-Ondas en ~Ondas desfasadas
pequefias diferencias ;7 faseentresi. 7 entre si.
de frecuencia ' 1

Z
Desplazamiento

"

Las dos ondas interfieren de p:;[;n

manera constructiva cuando
estin en fase, v de manera destructiva cuando estin medio ciclo fuera

de fase. La intensidad de la onda resultante sube y baja, formando pulsos.




PULSACIONES O BATIDOS (BATIMIENTOS)

En resumen: La superposicion de ondas de frecuencias f, y f, muy
cercanas entre si produce un fendmeno particular denominado

pulsacion (o batido).

Para el sonido, nuestro sistema auditivo no es capaz de percibir
separadamente las dos frecuencias presentes, sino que se percibe una
frecuencia unica promedio (f, + f,)/2, pero que cambia en amplitud a una
frecuenciade f,- f, .

Ejemplo: si superponemos dos ondas senoidales de 300 Hz y 304 Hz,
nuestro sistema auditivo percibira un unico sonido cuya frecuencia
corresponde a una onda de 302 Hz y cuya amplitud varia con una
frecuencia de 4 Hz (es decir, cuatro veces por segundo).
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