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-Telalos olselu crevitos cilledé
vadezdos madsaes lardtum
labapi sonfronla docote
miquedi rallaa deenlos migutre
saconnos latralo secuia radey

linlaked corindura

-iQué qué? iNo entendi
absolutamente nada! jEstan
todas hablando al mismo
tiempo!

-Telalos olselu crevitos cilledé
vadezdos masaes laratum
labapi  sonfronla  docote
miquedi rallaa deenlos migutre
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saconnos latralo secuia radey
linlaked corindura

-TU ocupate de cerrarme las
puertas y yo de volarme la
barda.

-Orejas a pares, el amor o males,
era pasajero.

Bueno, alejémonos de esta
pareja en conflicto deseandoles

la mejor de las suertes.
Seguramente Ud. querido
lector, tampoco entendid
la primera frase (telalos

olselu...). Esto se debe a que
no es una frase. Son tres frases
enunciadas simultaneamente
por tres personas distintas,
como podemos advertir en
la repeticion, en la cual se
usé un tipo de letra distinto
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para cada una de ellas. Una
lectura cuidadosa las puede
desenmaranar. Inténtelo y vera
que la primera dice: te olvidé
mds rdpido que a mi contrasefha
de linkedin, lo cual parece
tener que ver con el resto de la
conversacién, mientras que las
otras dos: la lucidez es la frontera
entre la locura y la cordura 'y los
secretos llevados a la tumba

de personas hablan al mismo
tiempo. ;Se ha preguntado
Ud. cdmo lo hacemos? Asi
como arriba pudimos separar
y distinguir las silabas de cada
frase usando una tipografia
distinta para cada una de ellas,
nuestro sentido del oido puede
seguir una voz y distinguirla
de las demas a través de sus
atributos como son el tono y el

son la comidilla de los gusanos  timpre.

[ver referencia 1] son parte (Considere ahora una gran
de otras conversaciones. El cjudad, como la Ciudad
propodsito de mezclar esas tres  de México, en la que hay
frases es sefialar lo maravilloso  decenas de estaciones de

que es el sistema perceptual
humano, capaz de seguir una

radio transmitiendo su senal
simultaneamente (en el DF

conversacion ainen el senode  hay casi treinta estaciones
una reunion en la que decenas nada mas en la banda de
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Grafica esquematica del campo eléctrico producido en la vecindad de una antena por todas las radioemisoras que transmiten simultaneamente.
Cada punto sobre la curva se caracteriza su distancia hacia arriba y hacia la derecha: la altura indica el valor del campo eléctrico y la distancia
horizontal indica el tiempo a que dicho campo corresponde.
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frecuencia modulada (FM)). ;Se
ha preguntado cémo puede su
aparato receptor sintonizar una
de ellas y permitirle escuchar
una melodia o un noticiero
sin interferencia de las demas
estaciones? Esto podria parecer
mas sorprendente si suma las
transmisiones de amplitud
modulada (AM), los canales de
televisidon abierta, los teléfonos
celulares y tantos otros sistemas
de comunicacion mediante
ondas electromagnéticas que
atraviesan nuestro espacio.
{Como podemos distinguir
unos de otros?

En un articulo anterior [ver
referencia 2] vimos como es
que un campo eléctrico puede
producir un campo magnético
queasuvezcontribuyealcampo
eléctrico, etc, dando origen
a ondas electromagnéticas
que recorren el espacio a la
velocidad de la luz, cercana a
los trescientos mil kilémetros
por segundo. En la figura 1
mostramos esquematicamente
una grafica que ilustra cémo
podria  variar el campo
eléctrico (eje vertical) cerca de
la antena de un radioreceptor
conforme transcurre el tiempo
(eje horizontal). Observamos
que el campo eléctrico sube y
baja sin ton ni son de manera
aparentemente aleatoria.
Esto se debe a que todas
las radiotransmisoras estan
hablando al mismo tiempo. Sin
embargo, asi como podemos
identificar una voz en medio
de una multitud, podriamos
identificar y distinguir
cada una de las sefales
electromagnéticas asignando
a cada cual una banda
centrada en una frecuencia.
Para explicar estos conceptos,
empecemos con un ejemplo
sencillo. La parte superior de
la figura 2 muestra una de las
contribuciones a la sefial de
la figura 1 formada a su vez
por las tres contribuciones
armonicas de frecuencias mas
bajas usadas en su sintesis,
mostradas en la parte inferior
de la figura: una de ellas
corresponde a una onda que
se repite periédicamente cada
vez que transcurre un tiempo
igual al tiempo de observacion
mostrado en la gréfica, es
decir, en este ejemplo, su
periodo corresponde al ancho
de la gréfica. La segunda es
una onda que también oscila
periédicamente pero con un
periodo igual a la mitad del
tiempo de observacién, por
lo que en la grafica podemos
observar dos oscilaciones
completas. La tercera tiene un
periodo de una tercera parte
del tiempo de observacién vy
podemos ver claramente tres
oscilaciones completas. Ud.
puede verificar que la curva
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superior corresponde a la suma
de las tres curvas inferiores
(haciendo caso omiso del
corrimientoverticalintroducido
para facilitar su visualizacion).
Cada contribucién armonica
corresponde a una oscilacion
sinusoidal, cuya grafica estd
descrita desde el punto de vista
matematico por una funcién
trigonométrica como el seno
o el coseno. La frecuencia de
cada contribucién sinusoidal
es el numero de oscilaciones
que tiene por unidad de
tiempo. Asi, llamando f a
la frecuencia de la primera
contribucién descrita arriba,
las otras dos contribuciones
tendrian frecuencias 2f y 3f.
Podriamos decir que la figura
2 corresponde a una banda de
anchofcentradaenlafrecuencia
2f. La figura 1 contiene otras 34
bandas como ésta, centradas
en frecuencias las frecuencias
5f, 8f, 11f.. hasta 7107f. En un
ejemplo mas realista, la radio
FM usa bandas centradas en
frecuencias que son multiplos
impares de 100 kilohertz (kHz
o miles de Hertz u oscilaciones
por segundo) y que van desde
los 875 megahertz (MHz o
millonesde Hertz u oscilaciones
porsegundo) hastalos 108 MHz,

conun ancho de banda cercano
alos 50kHz destinado a audio y
con otros 50kHz por canal para
otros usos.

Es curioso que al estudiar
oscilaciones aparezcan
funciones trigonométricas
relacionadas con geometria,
circulos y triangulos
rectangulos. Resulta ser
que estas funciones son

extremadamente Utiles debido
a sus muy sencillas propiedades
y a la teoria matematica
desarrollada durante la primera
parte del siglo XIX 'y presentada
en 1822 por Jean-Baptiste
Joseph Fourier, de acuerdo a
la cual practicamente cualquier
funcion puede escribirse como
una sencilla suma de funciones
sinusoidales. Esta es la escencia
de las técnicas conocidas ahora
como andlisis y sintesis de Fourier
[ver referencia 3].

Es mediante técnicas de
Fourier que podemos convertir
cualquier senal de cualquier
tipo, tal y como el audio de
una conversaciéon, un texto,
una imagen, una animacion,
una pelicula, etc., en una suma
de ondas electromagnéticas
sinusoidales que ocupan una
banda de frecuencias alrededor
de cierta frecuencia central,

mediante un
codificacion.

proceso de
Posteriormente,
el proceso inverso, la
decodificacion, permite
recuperar la sefal inicial. La
frecuencia central permite
distinguir la sefal enviada
por un canal de otras sefales
transmitidas a través de otros
canales. El ancho de banda de
un canal, es decir, la diferencia
entre su frecuencia maxima
y su frecuencia minima, debe
escogerse de manera que no
se traslape con las bandas de
otros canales, pero debe ser
suficientemente ancha para
permitir transmitir la senal
sin pérdida de informacion.
La relacién entre cantidad
de informacion, tipo de
codificacién, potencia y ancho
de banda, en el contexto del
llamado apagén analdgico serd
el tema de la siguiente parte de
este articulo.
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Frases y palindromes
tomadas de la clave de twitter
@MerlinaAcevedo con permiso
de su autora Merlina Acevedo.
Proximamente su ingeniosa
y divertida coleccion serd
publicada en un libro editado
por Colofén.
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Aguq, Luz,
Telefono, Cable

El  Espacio Radioeléctrico es
Propiedad de la Nacidn, en La
Union de Morelos, 22 de abril,
2013, pags. 34,35 [http://bit.
ly/12CL6YM].

Jean-Baptiste Joseph Fourier,
en la Wikipedia [http://bit.ly/
127hs9X].

Glosario

Coseno: El cociente entre
un cateto de un triangulo
rectangulo y la hipotenusa del
mismo es el seno del angulo
entre la hipotenusa y dicho
cateto.

Frecuencia: Atributo de
un movimiento oscilatorio
periodico definido como el
nimero de oscilaciones por
unidad de tiempo. Se suele
medir en Hertz, abreviados
como Hz; THz corresponde a
una oscilacién por segundo.
Oscilacion armoénica o
sinusoidal: Movimiento
periédico cuya dependencia
en el tiempo puede describirse
por funciones trigonométricas
como el seno o el coseno.
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Periodo: Tiempo que tarda
en repetirse un movimiento
oscilatorio periédico.
Seno:Elcocienteentreun cateto
de un tridngulo rectangulo vy
la hipotenusa del mismo es
el seno del angulo entre la
hipotenusa y el otro cateto.
Timbre: Atributo del sonido
relacionado con su contenido
armonico, es decir, con
la cantidad de energia
correspondiente a cada una
de las oscilaciones arménicas
de distintas frecuencias que
lo componen. Por ejemplo, la
diferencia entre el sonido de
las vocales g, e, i, 0 y u es una
diferencia de timbre.

Tono: Atributo del sonido
relacionado con su frecuencia
de oscilacion; un tono grave
corresponde a una frecuencia
baja mientras que un tono
agudo corresponde a una
frecuencia alta. El ser humano
es capaz de escuchar sonidos
con frecuencias que van desde
aproximadamente veinte Hertz
hasta veinte mil Hertz.

Para actividades recientes de la
Academia y articulos anteriores puede

consultar: www.acmor.org.mx
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