EL COI_DR DEL RUIDO Este ensayo va dedicado

a mis colegas
Ana Irene Ramirez
y Luis de la Pefa

L - . >

N o es facil encontrar algo que suscite o

tanios sentimientos  fantasias ;DE!lllllllll!lllllllé

como el arcoiris: ¢,quién, nifio o adulto, r| . W

ois: equién, o o QoE o0 :

no se ha sofiado al pie del arcoiris descu- =] S

briendo riquezas y tesoros?, ¢quiénno se | : |_ ||- r (’ .. %

. . =}

ha imaginado con la facultad de cruzarlo, - ‘1 IE . =
de tocarlo y sentirlo? La literatura univer- =
sal se encuentra llena de referencias al I I_.IIE
| el hd

arco del cielo: leyendas, mitos, historias

y poemas se han inspirado en este feno-
meno. Por ejemplo, cuenta una leyenda
zapoteca que el murciélago era el mas
bello de los seres voladores; su plumaje,
rico y abigarrado, provocaba la envidia

de pajaros y mariposas. El murciélago era
soberbio y vanidoso de tal manera, que
no perdia ocasion de ofender al resto de
los animales, los cuales se organizaron y
presentaron una queja ante los dioses. El
castigo del murciélago fue perder sus co-
lores y éstos quedaron en el cielo forman-
do el arcaoiris. Iris, para los antiguos grie-

gos, era la mensajera de los dioses —el
puente entre el cielo y la tierra—y se en-

v‘ll
ol

cargaba de llevar agua desde la laguna . 1 li
Estigia, en el Hades, hasta el Olimpo. El —
liquido era usado por los dioses para com- f IE
prometerse, bajo pena de castigos, en vo- - E'
tos solemnedsgard, el palacio celestial — -

de los pueblos germénicos, sélo podia ser [} E| .

alcanzado mediante Bifrost, el puente en-

cantado. El arcoiris, una vez més, puente J * " |__| :l I:' I:' D U El |__-| E' E' @ @ EI El. E' ] .
entre el cielo y la tierra. Nuestro idioma, ‘8

el castellano, tiene uno de los nombres - !l |_| E' E' E' E' @ . EI E' . . . . IE IE E E' E
mas lindos para el arcoiris, pues significa
precisamente eso: el arco de Iris. En otros
idiomas el nombre que se le asigna al ar-

coiris no tiene gracia. Pedro Miramontes
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EL coLorY susTEORiAS Muhamad ibn al-Hasan al-Farisi (“Kamaho conoce ambas puede opinar que hay un
Farisi”, para los amigos, muerto en 132@bismo insalvable entre la ciencia, a la cual
Independientemente del origen de las len Tabriz y cuyo lugar de nacimiento serrdneamente se juzga fria y calculadora,
yendas, el arcoiris llama la atencion por ldesconoce), criticd severamente la teorjeel mundo del arte, rico en sentimientos y
gama de colores que muestra y por su n@el arcoiris de Alhazén y propuso otra quemociones.
turaleza inmaterial y etérea. Desde tieniroy consideramos cierta: la de la refrac- Elrayo que cruza el prisma se descom-
pos inmemoriales, la humanidad se ha preidn de la luz del sol en las gotas de llypone en una formacién de colores que van
guntado: ¢como se forma el arcoiris?, ¢, qué. René Descartes redescubri6 esta tetel rojo al violeta y pasan por el anaran-
son los colores? Aristoteles decia que lofa hacia 1637. Es muy posible que él hayado, amarillo, verde, azul y afil. Newton
colores que percibimos son distintas conteido a los arabes, en particular a Alhdlamé a esa gama de colores, idéntica al
binaciones del blanco y el negro. El Estaén, pues en Europa circulaba una traduarcoiris, elespectro Un nombre curioso
girita fue un gran pensador y ha sido el pilanion al latin deKitab al-Manazirbajo el si nos atenemos a su significado moder-
innegable de una corriente de pensamienembre dépticae Thesaurug¢El tesoro no como sinénimo de fantasma. Sin em-
to que sobrevive hasta nuestros dias. Sie la ptica. Por otra parte, Alhazén tam-bargo ,spectrunen latin quiere decir ima-
embargo, habitualmente no se preocupaban habia sentado las bases de la georgen2 También fue Sir Isaac quien invent6
de que sus afirmaciones pasaran por la \tefa analitica, por lo que seria una extraoun dispositivo, el disco de Newton, para
rificacién experimental. No obstante, esdinaria coincidencia que Descartes naeecombinar los colores del espectro y vol-
teoria se tuvo como cierta en Europa hagtabiera tenido noticia de él, pues los funrer a obtener luz blanca.
el Renacimiento. Subrayo la palalia- damentos de sGeometrialos publicé Se dice que Newton descompuso el es-
ropa pues el notable fisico arabe Abu Alcomo un anexo de su profiptica pectro Unicamente en siete colores, pese
al-Hasan ibn al-Haitzam, mas conocido En 1666, Isaac Newton rompi6 la blana que es continuo, como una analogia de
como Alhazén, ya sabia en el siglgue cura de la luz al hacer pasar un rayo das siete notas de la escala musical en las
la realidad de los colores no era como Arisol por un prisma. ¢Se pueden imagingue se divide una octava. ¢Por qué em-
tételes la imagin6. Alhazén nacié en Badstedes el pasmo y el asombro que debj@ed Newton este simil? Sir Isaac profe-
sora, hoy Irak, en el afio 965, trabajo y vicon haber invadido a Newton cuando olsaba el hermetismo, una suerte de filoso-
vié la mayor parte de su vida en Al-Anda
lus, la Espafia mora. Es una desgracia g
el eurocentrismo que domina nuestra edSi la luz se puede representar en una grafica espectral,
cacion nos estorbe el acceso al conocimies, por qué los sonidos no? Pues efectivamente, también
to de los cientificos "no occidentales”, puelgs caracteristicas de los sonidos se pueden apreciar

los logros de Alhazén son amplios y clen una densidad espectral.
bren vastos dominios de la fisica y la ma-

tematica. En su librKitab al-Manazir(El
libro de la 6pticd, nos muestra que los coservé que la luz blanca, tan homogéneafia con tintes religiosos de origen egip-
lores que percibimos existen por si migan pura, en realidad estaba constituida peio-helénico cuyo texto fundamental, el
mos y que son una propiedad intrinseca dea hermosa gama de colores que er@orpus Hermeticupera una coleccion de
los objetos, los cuales, al ser alumbradexactamente los mismos que los del aescritos asociados con Hermes Trismegis-
por una fuente de luz, emiten rayos queniris? Antes los arabes se habian dadwo (“Hermes, el tres veces grande”, ver-
viajan hasta los ojos (en Europa se pensaienta de que existen ciertos fendémens#n griega del dios egipcio Thoth). Los
ba en esa época que eran los ojos los g los cuales aparecen arcoiris, pero fiseguidores de estas creencias ejercian la
emitian la luz que iluminaba a los objetosSir Isaac el primero en llevar a cabo uastrologia, la magia y el ocultismo. Estoy
teoria divulgada desde la antigiiedad cléxperimento metddico y sistematico. Tanasi seguro que el origen de este arranque
sica por Tolomeo y Euclides). Alhazémetddico y sistematico que el poeta Johmewtoniano de misticismo pitagérico esta
también propuso una teoria para explicéteats creyd que el descubrimiento deelacionado con sus ideas herméticas, pero
la formacion del arcoiris, pero ahi falléNewton habia despojado para siempre alinca he podido confirmar esta sospecha
pues pensaba que el arco se formaba cartoiris de su encanto poético y en 181@n la literatura.
luz reflejada por las nubes. Sin embargon afio antes de su prematura muerte a loslsaac Newton y Gottfried Wilhelm
el suyo fue un intento de explicacién cien25 afios de edad, publitdmia un poe- Leibniz dieron a conocer al mundo el cél-
tifica, buscando relaciones entre causaswa lirico de romanticismo desgarrador,culo diferencial e integrdlCon este des-
efectos. en el cual lamenta que “la fria filosofiacubrimiento llegaron las ecuaciones dife-
Otro arabe, que no se quedaba corehuyenta todos los encantos” y que “heenciales y el mundo no volvié a ser el
de nombre, Kamal al-Din Abul Hasardesmadejado al arcoiris”. Sélo aquel queismo. Estos artefactos matematicos re-
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sultaron ser el puente entre las causasPpr la misma época, en 1669, en los paisesocidad de propagacion es mayor en
sus efectos en un fendmeno dado. En pdmajos, Erasmus Bartholin descubre la pdéanto sea mas grande la densidad del me-
ticular, la famosisima segunda ley déarizacion de la luz, fendmeno también exdio. No obstante, la luz puede viajar en el
Newton se escribe como una ecuacion clusivo de fendmenos asociados a owacio y esta dificultad generé un buen
diferencial de segundo orden y es- das, y Christiaan Huygens expliconimero de maromas intelectuales; entre
tablece que si se conocen las en 1690, los fendbmenos de ldas mas famosas, la hipotética existencia
fuerzas que acttan sobre un refraccion de la luz postu-de una substancia que deberia permeary
objeto, se podran prede- lando su naturaleza on-rellenar todo el universo y que fuese trans-
cir sus efectos (siem- dulatoria y, aunque parente, imponderable, inodora e indetec-
pre que se sepa re- se neg0 a aceptartable y que, simultaneamente, tuviese una
solver la ecua- gue las ondas densidad enorme como para poder soste-
cién). De luminosas ner la propagacion tan rapida de la luz. A
aqui se fuesen esta sustancia se le dio el muy apropiado
nombre deéter.

Le correspondi6 al genio de James
Clerk Maxwell demostrar que las ondas
de luz son oscilaciones electromagnéticas,
gue son autosostenibles y viajan a veloci-
transver- dad constante en el vacio. Maxwell ejer-

sales (hasta cié una notable influencia en la ciencia
ese momento Uni- de su siglo y la trascendencia de su labor

camente se conocianfue sintetizada por Einstein en un discur-
las ondas de sonido, queso pronunciado en el centenario de su na-
son longitudinales), su tra-cimiento: “La mas profunda y fructifera
jetos a las leyes de la mecéanica bajo constituyd un paso decisi-que la fisica haya experimentado desde
y donde es posible deducir los efec- Vo para suponer que la luz es, efedes dias de Newton”. Esta labor, resumi-
tos producidos por diversas causas. tivamente, una onda, a pesar de quia en las famosa&suaciones de Maxwell
Desde este punto de vista, resulta normbllewton, en un fallido intento de explicay después confirmada experimentalmen-
gue Newton pensara que la luz deberia esé6n del fendmeno de polarizacion, supue por Hertz, le dio la puntilla a la teoria
tar compuesta por pequefias particulasp que los hipotéticos corpusculos de lumrpuscular. Newton perdié; la luz es una
cada una de ellas obedeciendo las leyes@l@an asimétricos. onda®
la mecanicay viajando a velocidades enor- El trabajo posterior de los franceses
mes. Y asi fue: Sir Isaac se apoy6 en Etesnel, Fizeau y Foucault y del inglék As BUENAS VIBRAS
hecho evidente de que la luz viaja en lineéoung en el siglxiX, aniquilo lo que que-
recta para postular su naturaleza corpudaba de la teoria corpuscular de la luzToda onda u oscilacién se caracteriza por
cular. Sin embargo, la naturaleza es picaeatablecié firmemente que la luz era urigner una frecuencia, que es el nimero de
y cuando alguien piensa, asi sea Newtoonda transversal (la direccién de la osciaivenes por unidad de tiempo y que se
mide en ciclos por segundo, unidades lla-
. ) ; _ . ~madas hertzios en honor a Heinrich Ru-
En musica, el ruido blanco seria el que se alcanzaria Si to@@Sertz (1857-1894), y una amplitud que
los instrumentos tocaran a la vez notas distintas sin ningena tamario de las crestas de las ondas.
coherencia o coordinacion. Otra magnitud importante es la llamada
longitud de ondague no es otra cosa que
la distancia entre cresta y cresta o valle y
gue ha dado una explicacion final a un fdacion es perpendicular a la direccién dealle de ondas consecutivas, una variable
némeno, Madre Natura, elusiva y burlonggropagacion). Sin embargo, para que laversamente proporcional a la frecuencia:
nos muestra facetas desconocidas y nos teeria ondulatoria de la luz fuera contuengitudes de onda pequefias corresponden
gresa a empellones a la modestia. dentemente probada, quedaba un probkefrecuencias altas y viceversa.

En 1665, Robert Hooke descubre el fana por resolver: las oscilaciones requieren Cada uno de los colores que compo-
némeno de la difraccion de la luz, en ain medio material en el cual propagarseen el espectro corresponde a una frecuen-
cual los objetos no arrojan sombras nitPor ejemplo, el sonido se transporta en ela de oscilaciones electromagnéticas o a
das y que es caracteristico de las ondaste, en el agua o en cualquier objeto y lana longitud de onda. Asi, por ejemplo,

desprende
una visioén del
universo como
un mecanismo de re-
lojeria en el cual todos ,
los componentes estan su-
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el color rojo tiene una longitud de ondalentemente, la fuente de luz que mas iperque absorbe todas las longitudes de
de 650 nandmetros (mil millonésimos déuencia tiene sobre nuestras vidas es el astmada y refleja solamente la que correspon-
metro) y la longitud de onda mas cortaey. En la figura 1 se muestra el espectro de al color rojo. Un objeto que vemos rojo
gue podemos percibir es el violeta prda luz que recibimos de nuestra estrella; poo es rojo intrinsecamente, Unicamente se
fundo con una longitud de onda de 386emos apreciar que contiene practicamewe rojo. Si lo iluminamos con luz verde o
nanémetros. De todas las frecuencias pt todas las longitudes de onda aunque anul, se ve negro. En un mundo que tuvie-
sibles, s6lo un intervalo es accesible proporciones diversas, como ya lo decia & un sol cuya luz careciera de la compo-
nuestra vista y se conoce comlovisi- magnifica Sor Juana cuando hablaba dente verde, las plantas serian negras. Se
ble. Frecuencias mayores y menores napolo-Tonatiuh: ha argumentado mucho que la retina de los
son detectables a través de los ojos, peiRico el hermoso manto de sus luces, humanos tiene un maximo de sensibilidad
su existencia quedo fuera de toda dudmiarnecido de puntas que son rayos, en el color amarillo debido a un ajuste se-

cuando, en 1800, Wilhelm Friedrich Herssin que pueda pasar por demasia, lectivo que ha conducido a que la evolu-
chel® mediante un ingenioso experimentdira lo que es rojo a ser dorado. cién de nuestros ojos se adapte al maximo
gue consiste en medir con un termémet@on realce de Estrellas, suelto al aire, de la emision solar. Es una explicacion in-
sumamente sensible los cambios de temudiera azul celeste ir publicando teresante, pero no explica por qué algunos
peratura que se producen al desplazar el tgue de su banda tiene los colores.” animales desarrollaron una visién en blan-

mometro a lo largo del espectro, encontrflira lo que es rojo a ser dorado”. Hermoeo y negro.

gue habia luz que no se podia mirar a & descripcion del matiz del sol en su tran-

izquierda del rojo, pero que el termémetrsito de la aurora al apogeo. ¢, Como pueddJE ONDA CON EL RUIDO?

detectaba. Esta radiacifrfrarroja escapa algo que es rojo convertirse en dorado? La

al sentido de la vista, pero se percibe enfigural nos permite apreciar que el espe®ambién los sonidos son ondas; es decir vi-

piel como una sensacion de calor. tro solar tiene su maximo cerca de la lorbraciones, pero que en este caso se propa-
Un afio mas tarde, en 1801, y seguraitud de onda de 600 nm, lo que corregran longitudinalmente; las vibraciones

mente inspirado por los experimentos dgonde al color amarillo, pero al amanecarren a lo largo de la direccién de propa-

Herschel, Johann Wilhem Ritter descuy en el ocaso, los rayos solares tienen qgacién, zonas de compresion y rarefaccion

brié que mas alla del violeta del arcoiri@travesar una capa mas extensa de aigee se alejan de la fuente. El sonido requie-

existe una luz invisible que oscu- re algin medio material como el aire
rece un papel impregnado de sa- Longitud de onda (nanometros) o el agua para viajar. Una oscilacion
les de plata ain mas rapido que la sonora, al igual que la luz, se puede
porcion violeta del arcoiris. Tan- caracterizar mediante una frecuencia
to el infrarrojo como el ultravio- o longitud de onda y una amplitud.

leta son formas de luz (invisible
para nosotros), asi como también
lo son las oscilaciones que se ex-
tienden hacia las altas frecuencias
(rayosx, rayos gama, etc.) o bien§
gue prolongan al infrarrojo haci%c
las bajas frecuencias (ondas del
radio y microondas.)

Una gréfica de la frecuencia (o
longitud de onda) en el eje de las |
abscisas contra la intensidad de

La diferencia entre un sonido grave
y uno agudo se debe a la frecuencia
de las ondas sonoras, mientras que
- la intensidad o volumen del sonido
se debe a la amplitud de la onda.
Cada una de las notas musicales
- corresponde a una frecuencia bien
determinada y esto nos permite ha-
blar de un espectro acustico (Newton
no estaba tan errado al hacer una ana-
Infrarrojo logia entre los siete colores del ar-
cada una de las frecuencias en el coiris y las siete notas musicales).
eje vertical, se llamaspectroo , , , , Asi, por ejemplo, 440 oscilaciones
densidad espectraEstas repre- o 50 500 750 lo00 1250 1se0 1750 2000 POr segundo dan la nota La, detalle
sentaciones son harto Utiles, pues Figura 1. El espectro solar gue es bien conocido por todos los
de un vistazo nos permiten saber amantes de la musica afroantillana
las caracteristicas de la fuente luminospues entran de sesgo a la atmosfera y égtan particular, del merengue dominica-
El espectro de una lampara roja seria Grdbsorbe la mayoria de las longitudes d®.” Curiosamente, el La de 440 Hz es la
camente una linea vertical sobre el puntinda, dejandonos el color rojo, para fomota que se escucha como tono de invita-
de la abscisa que le corresponde a la lolna de poetas y deleite nuestro cuando &ién a marcar cuando uno descuelga el te-
gitud de onda de 650 nandmetros. Evinira desde una playa. Lo que es rojo lo ésfono. El doble de la frecuencia, 880 Hz,
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también es La pero una octava mas alta; enLa posibilidad de descomponer cualde las componentes que predominan y eso
esa octava caben el resto de las notas (lcatier onda en la suma de oscilaciona®s proporciona informacién que deja muy
Si-Do-Re-Mi-Fa-Sol) con frecuencias arreperiédicas, la debemos a Jean-Baptistdras a las técnicas estadisticas tradiciona-
gladas en orden ascendente. Joseph Fourier (1768-1830), matematictes de analisis de series de datos.

Aligual que con laluz, también el rangdisico, historiador, ingeniero, egiptélogo,
de frecuencias sonoras accesibles a nuesiaministrador, funcionario, profesor y acDe COLORESSE VISTEN LOS CAMPOS. ..
oido es relativamente pequefio: no podemtigista politico que estuvo cerca de perder
escuchar sonidos con frecuencias menotesvida en varias ocasiones durante la rea analogia newtoniana entre luz y soni-
a 20 Hz (oscilaciones por segundo) y tanvolucion francesa. El método que él inverdo se extiende entonces a las series de
poco aquellos con frecuencias por arriba dé se llama, con toda justicia, “la transfortiempo: hay luz blanca, ruido blanco y se-
los 20 000 Hz. De hecho, solamente los alrada de Fourier” y es una de las técnica®s de tiempo blancas, jy también las
dos jovenes pueden escuchar este intervaas bellas de la matematica. Asi como bhbra de todos los colores!
lo; conforme envejecemos, nuestro timparmrisma de cristal es el dispositivo material La analogia nos llevara a extremos inte-
se endurece y disminuye el rango de frewue nos permite escindir la luz en sus comesantes e incluso divertidos: por ejemplo,
cuencias que podemos percibir. Se nos ggenentes elementales, la transformada dietenemos una fuente de sonido que emita
sefia en la escuela que el ruido es una coRwurier es el prisma matematico con el queido blanco (recordemos que es la mezcla
binacién desordenada e incoherente @e puede descomponer cualquier sonidadg todas las frecuencias) pero en un medio
sonidos, sin regularidades o periodicidadegue nos faculta, en lo que quizéa sea la pale propagacion que absorba las ondas con
En acustica, el ruido es cualquier sonido ite mas interesante de este ensayo, repifecuencias altas, como es el caso del mar,
deseable o que interfiere con otros sonidgentar en un espectro wetie de tiempo. entonces queda el llamadado rojo, con-
que tienen algun interés o valor cepto que se usa a veces en

intrinseco. En electrénica, el rui- . . oceanografia y en el estudio de
do esla presencia de sefales im- El ruido rosa parece ser Ommpresente la dinamica de poblaciones en

predecibles y aleatorias que en la naturaleza: aparece 1o mMiSMO  ecologia. ¢,Por qué no, entonces,
contaminan la sefial principal. €N las fluctuaciones de la radiacidon solamablar de una jornada roja en la
En el medio cientifico, este tér- gue en las Casas de Bolsa, el trafico Casa de Bolsa? Se puede, y no
mino se usa con connotacion  citadino y los disparos de neuronas en quiere decir que hubo violencia,

negativa, como algo que pertur- el sistema nervioso central. sino que en las fluctuaciones de
ba y altera lo que, en su ausen- un dia del indice de precios y va-
cia, seria ordenado o regular. Sin lores predominaron, en nimero,

embargo, mas adelante veremos que hayHstas son secuencias de datos de cualqués pequeias sobre las grandes, y eso se mi-
ruidos a ruidos y que algunos de ellos sarariable de interés tomados a intervalos rearia en una gréafica espectral como una cur-
muy Utiles. gulares de tiempo, ya sea el indice diariea que desciende de valores grandes en las
Si la luz se puede representar en umie la Bolsa, la intensidad de las manch&®cuencias bajas a pequefias en las frecuen-
grafica espectral, ¢ por qué los sonidos ne8lares, la densidad de poblacion de un cuias altas. ¢Y series de tiempo azules? ¢ Y
Pues efectivamente, también las caractivo de bacterias, el registro de temperatale qué color es el registro de temperaturas
risticas de los sonidos se pueden apreciass en la Ciudad de México y todo lo que en la Ciudad de México? ¢, Qué color tienen
en una densidad espectral y asi como Usted se le pueda ocurrir. Para encontrarles datos de paperas en el pais?
luz blanca es la combinacién de todos laspectro de una serie de tiempo, se tomaSi ya captamos la idea de interpretar
colores del espectro, de todas las frecuesu grafica como si fuera una onda (més cen términos de colores los espectros de
cias, se dice que un ruidoredo blanco rrectamente, una superposicion de oscilaenidos y de las series de datos, entonces
si estan presentes todas las frecuenciasaienes) y se somete al andlisis de Fouriggpdemos hacer una catalogo cromatico de
los agentes individuales posibles. En miesto es, se buscan sus componentes “fendémenos segin su espectro.
sica, el ruido blanco seria el que se alcaras”. jPodemos utilizar todos los resulta- Como ya quedamos, un espectro con-
zaria si todos los instrumentos tocarandos, la teoria, los métodos y técnicas detimuo que incluya todas las frecuencias da
la vez notas distintas sin ninguna coheredptica y de la acustica, y hasta sus lenguagar a ruido blanco; si eliminamos las
cia o coordinacién. Igualmente es ruidges y metaforas, para el estudio de cudrecuencias que corresponden a las notas
blanco la estéatica que se escuchaba en tpser fenédmeno que se pueda dibujar conmusicales, le estariamos quitando lo poco
radios antiguos. Este ruido no tiene nindna grafica que depende del tiempo! Pale arménico que tiene. El resultado es algo
guna periodicidad ni patrén reconociblegjemplo, si analizamos la grafica del indigue da una sensacion de acidez y por lo
ninguna regularidad; también se le llamee de valores y precios de la Bolsa, su gsnto, evocando lo citrico de la naranja,
“ruido gausiano” o “ruido de Johnson”. pectro nos dira cudles son las frecuencias le llamauido anaranjado Las sectas
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new agede ecomisticos y naturistas dimisma energia, entonces la curva de atamario grande y pocas pequefias. Schroeder
cen que el ruido de fondo de la naturalezditud como funcion de la frecuencia denos dice que este espectro es caracteristico
es verde. No sé si se refieren al espectoera ser decreciente; a un ruido con estds los desastres tanto naturales como artifi-
de potencias del sonido o a las evocacioaracteristicas se le llamado gris. ciales, tales como inundaciones y apagones.
nes sensuales que les produce el color Por otra parte, también se le

verde a los militantes de estos grupos.
Existe también el ruido azul. Es el si
métrico al ruido rojo que vimos arriba.
Ruido que se propaga en un medio gy
absorbe las frecuencias bajas. Los cor
putélogos que se dedican a la comput
cion visual lo usan para el disefio de uT
tipo de filtraje llamadddithering. La fi-
nalidad de esta técnica es minimizar lo
efectos de la percepcion falsa del contof
no de un objeto debidos a la cuantizacid
de las imagenes en los dispositivos dif
cretos dalisplayde las computadoras. Lo
especialistas en esas artes se han d
cuenta que el ojo humano usa mayorme
las altas frecuencias de la luz para disc
nir los contornos de los objetos y las b
jas para representar sus texturas. Cuan

llama ruido negro a los soni-
dos que no podemos escuchar
(los ruidos “ultravioleta™),
como los de los silbatos para
perros.

Los ruidos blanco, café y
negro tienen espectros que
disminuyen como hipérbolas:

1/f Nna
distinguiéndose por el valor
del exponent@, que es para
los tres casos, respectivamen-
te, igual a cero, dos y tres.
¢, Qué pasa con el exponente
igual a la unidad? Sucede que
es un caso notable y especial,
al gue dedicamos completa la
siguiente seccion.

Ahora pensemos en una serie de nii-a vibA ES COLOR DE ROSA. ..
meros completamente azarosa y a partir
de ella construyamos una segunda, entemos dejado para el final lido rosa.
cual cada numero sea el promedio del qii# rosado, todo mundo lo sabe, es una mez-
ocupaba la misma posicion en la serie oréla de rojo y blanco; éste es el caso con el
ginal con sus vecinos cercanos; entoncesdo rosa: contiene algo de blanco, en el
tenemos una nueva serie que sigue siesentido de que todas las frecuencias se ha-
do aleatoria, pero cuyos componentes tilan representadas, y tantito rojo puesto que
nen correlaciones con los anteriores. Las bajas frecuencias entran en mayor pro-
transformada de Fourier nos permite caporcion que las altas. Su espectro es una
cular su espectro y se observa que éstpérbola de la forma/f (en coordenadas
disminuye como una hipérbola con expdegaritmicas se tiene una recta de pendien-
nente dosX(/f “?). A este ruido se le llamate negativa y cercana a la unidad). Este tipo
ruido café,no porque tenga nada que vede ruido parece ser omnipresente en la na-
con el color de la bebida, sino porque d@sraleza: aparece lo mismo en las fluctua-
lo importante es el disefio de filtros paraquivalente al movimiento brownianociones de la radiacion solar que en las de
arreglar los bordes, se da preferencia a ldescubierto en 1828 por el botanico ina Casa de Bolsa, el trafico citadino, los
frecuencias altas, es decir, al ruido azulglés Robert Brown. disparos de las neuronas en el sistema ner-

Cualquier onda tiene asociada una Hay un par de definiciones parawatio vioso central, la variacion de la luminosi-
energia, en el caso de la luz, la energiamagra La de Manfred Schroeder que, destad de las estrellas y las correlaciones entre
proporcional a la frecuencia. Si pensamaie el punto de vista estrictamente técnicpalabras de distinta longitud en el idioma
en un espectro que contenga todas las fiess-un poco arida: “Ruido negro es aquel cuyoglés. Fue descubierto en 1925, cuando
cuencias (ruido blanco, una vez mas), emspectro es una hipérbola con exponente tesB. Johnson estudiaba las fluctuaciones
tonces las componentes de frecuenc{&/f"3)".8 Un espectro que descienda con ken la corriente de la emision termoionica en
mayor tendran mayor energia que sus corapidez de una hipérbola cubica refleja uan tubo al vacio, un bulfb.
trapartes de menor frecuencia. Si forzapran dominio de las frecuencias bajas sobre W. Schotky intenté una explicacion
mos cada componente o color a tener las altas; esto es, muchas fluctuaciones tirica, en 1926, para el caso particular
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de la emisién citada. A partir de ese mdes ante cambios de escala (ver recuadrsicion de fase, se dice que el sistema se
mento, la lista de publicaciones acerca d&l un proceso se amplifica mediante un faencuentra en un estado critico, pues las mis-
también llamado “ruido de centelleo’tor x, su espectro se amplifica por el recimas perturbaciones que tienen efectos se
(flicker nois@ ha crecido de manera ex{procol/x Es decir, los subproblemas resukienten en el sistema entero.
plosiva, pero alin hoy no existe una expliantes de partir el problema original jtienen La propuesta de Bak y sus colabora-
cacion tedrica de la razén de su ubicuel mismo nivel de complejidad! dores es que los sistemas dinamicos for-
dad en la naturaleza. En 1987, el fisico danés Per Bak y sumados por un nimero grande de compo-
Sino se ha podido elaborar una teoria geslaboradores propusieron el concepto dentes interactuando de manera no lineal
neral es porque el estilo dominante de hadériticalidad autoorganizadaomo un in- (donde los efectos no son proporcio-
ciencia no funciona para este caso. El ruidento de explicacion al problema del ruinales a las causas), tienen la tendencia
rosa es una manifestacion comidn en una g@m1/f.1! La autoorganizacion es un fenéespontanea a organizarse a si mismos
cantidad de fenémenos tan disimiles commeno conocido desde hace muchos afies estados criticos de equilibrio dina-
los que mencionamos arriba a guisa de ejegnes la capacidad que tienen algunos sisvco en los cuales ocurren fluctuacio-
plo. Esto quiere decir que debe ser indepeemas lejos del equilibrio termodinamicaes de todos los tamafios, pero siguien-
diente de la composicién material de éstosde generar estructuras y patrones sin n#e leyes de distribucion bien precisas.
que, mas bien, debera depender de procesesidad de la accién de agentes externd&stas distribuciones se conocen como
gue se dan entre los componentes de los sis-decir, son sistemas que pueden creallgyes de potencias” puesto que la rela-
temas y no de su naturaleza. mantener formas de manera espontane#dn funcional entre la magnitud de las
Procesos, no cosas. Este ha sido el pddes ejemplos: primero, el vapor de agufuctuaciones y su abundancia relativa es,
samiento heraclitiano en la ciené?mero en la atmdsfera no se distribuye homogéi mas ni menos, del tigh'f "2, es decir,
desgraciadamente no es el estilo mas peeamente, sino que se agrega como nuhes ley de decrecimiento hiperbolico
pular entre nuestros cientificos, pues agle tienen formas conspicuas y clasificaomo las que hemos visto.
mas redituable en términospigoersadop- bles. Si la atmésfera estuviera en equili- Existe amplia evidencia de que muchos
tar una estrategia reduccionista para deasio termodinamico (si se apagara el soljenémenos naturales siguen leyE§
menuzar un problema en subproblemad vapor tenderia a una distribucién uniAdemas de los mencionados arriba, uno
mas simples. Una de las razones de la iforme. Segundo, en la fase temprana dé¢ los que mejor lo ilustra es la distribu-
potencia del método reduccionista en @esarrollo embrionario de los animales;ién de las magnitudes de los terremotos
caso del ruido rosa es que los miembros da un momento dado se rompe la siméla ley de Richter-Gutemberg). Hay mu-
la familia de funcione®/f ~@son invarian- tria esférica del agregado celular (la moérchos terremotos de magnitud pequefia,
la) y las células se orga-regular nimero de magnitud mediana y
nizan espacialmente enmuy pocos de magnitud catastréfica; esto
lo que serd la forma fi- se refleja en un espectro decreciente y en
nal del individuo. Adi- ese sentido podria ser un espectro rojo,
cionalmente, las célulascafé o negro, pero se ha observado que la
se diferencian, esto espotencia de la hipérbola es exactamente
dejan de ser todas igua-uno. ¢ Se imaginan ustedes la cantidad de
les para especializarsefendmenos en que haya “muchos de los pe-
segun el tejido al que quenios, regular de los medianos y pocos
daran lugar. de los grandes?”. jClaro que podemos ima-
Por otra parte, la cri- ginarlos! Las extinciones a lo largo de la

Musica fractal

Se dice que la familia de funciones 9(f) =% tiene la propiedad
de autosemejanza pues si multiplicamos por un factor arbitrario,
digamos b, el argumento / de la funcion, entonces se dan la si-
guientes relaciones:

Multiplicar por bel eje de las abscisas equivale a estirarlo por
ese factor. La linea de igualdades previas nos dice que que si

. . . 1 e
estiramos ahora el eje vertical por el factor 77 » entonces la gréfi-

cade la funcién g( r) se ve exactamente igual a la de g(b . Esto,
por simple que parezca, es extraordinario. Simplemente imagine
usted que en el eje horizontal tenemos el tiempo y que el eje de
las ordenadas representa una sefial sonora, musica por ejemplo,
. ) . _1
entonces si pasamos el disco al doble de la velocidad (b= 5) bas-

ta con subir el volumen al doble (%: %: 2)

2
iLa mUsica suena igual! Las piezas musicales que tienen esta
virtud se llaman “canciones fractales”.
Se invita a los lectores aficionados a la misica a proponer
composiciones que ilustren el punto ¢ se imaginan “el merengue
de Mandelbrot” “Corazén fractal partido”, etcétera?

ticalidad es una nocion historia de la vida en la tierra, la acumula-
asociada a las transicio-cién del dinero en nuestro pais (muchos
nes de fase: el transito depobres, regular de clasemedieros y pocos,
vapor a liquido, de liqui- poquitos, ricos y muy ricos). Lo sorpren-
do a sélido, etc. Cuandodente no es que se dé esta ley de distribu-
se tiene una sustancia erion; lo maravilloso es que se dé con una
equilibrio, lejos del pun- ley matematica muy precisa (la & "3

to de transicion de fase,y con un exponente muy precise={).

una perturbacién externa  Quiza lo mas relevante del mundo co-
Unicamente tiene efectoslor de rosa es que se ha demostrado que el
locales, mientras que enespectrd/f es una indicacion de que el fe-
el punto justo de la tran- nGmeno tiene un origen dindmico y, por lo
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tanto, se excluye la posibilidad de que hayauedan deber a interacciones ecoldgicpanto de vista, pues son narraciones des-
sido causado por algin evento aleatoritnormales”, mientras que las grandes s®iptivas sin poder explicativo.

Si los eventos tienen un origen dinamicdeban a eventos catastroficos o sobrenatu-

comin, independientemente de su magmales como meteoritos, grandes erupcionEsiLoco

tud, entonces no necesitamos hipotesis dielcanicas o diluvios universales. DeberidNo sabemos si la teoria de Bak es cierta,
ferentes para explicar los de gran magmninos evitar al maximo las explicaciorseb ni si en verdad el mundo es color de rosa,
tud y los pequefios. En nuestra cultura ohec. No estoy diciendo que una catastrofgero este enfoque, ademas de atractivo,
cidental, existe la tendencia a pensar qespecifica, como la extincion del cretacees la Unica alternativa para encontrar so-
los sucesos pequerios provienen de causas no haya podido ser causada por dmciones a problemas que escapan a la vi-
pequefias y que los grandes de causas grareteorito! lo que alego es que la actitugion reduccionista y las narraciones his-

des!? Este pensamiento lineal hace qude buscar soluciones de esta naturaleza painacas. En este universo existen leyes y
busquemos las respuestas en los sitios equada una de las extinciones es errénea. pancipios naturales; es ahi donde debe-
vocados: por ejemplo, que las extincionamportancia de los aspectos contingent@sos buscar las respuestas a las interro-
gue involucran una o pocas especies de la historia ha sido exagerada, desde gantes de Madre Natu’r‘&?a,ﬁ

Pedro Miramontes
Facultad de Ciencias
Universidad Nacional Auténoma de México.
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dan miedo y, efectivamente, el fantasma del comunis-
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do la teoria newtoniana. Pero esa negacion no implica

regresar a la vieja teoria corpuscular de Newton, sino 82
una teoria corpuscular mas rica que es la sintesis de las
negaciones previas. Pura dialéctica. 13

13, p. 364.
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Aungue no hay ninguna evidencia de ello.
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