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Resumen

El titulo TxRx Pong, de la obra de radio arte que se describe en este
articulo, hace referencia a dos protocolos de comunicacion utilizados
en sistemas de transmisiones por el aire o por cables. Pong es un
lado del pingponeo de una senal que va y viene, al igual que Tx es
transmite y Rx recibe. Sin embargo y con mayor trascendencia, esta
obra es parte de una busqueda, técnica en gran parte pero también
de probabilidades en un medio que multiplica, amplifica y transporta
el gesto, no sélo a partir del sonido, sino con cualquier dominio que
estimule la imaginacién. Aqui se reflexiona sobre una aproximacién
sensible al medio de la radio, partiendo de varias de sus posibilidades
de difusién en el aire y ademads se describe el pinchado al aire (por no
decir intervencién) y la formacién de una burbuja seguida de ondas
en un pequeno intervalo del espectro electromagnético. Se parte de
lo historico y lo técnico para forjar ideas de transmision y motivos
que no pueden existir en otra dimensién. Este articulo muestra el
proceso y desarrollo de TxRx Pong, que es una obra presentada en el
Proyecto Transmisiones (ver dispositivo en la figura|l)), en el marco de
los 12 Salones Regionales del Programa Salén Nacional de Artistas,
en Colombia, durante los afios 2007 y 2008 [1]
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Figura 1: Un transmisor de TzRx Pong, que consta del dispositivo electrénico, la antena

de emisién a la derecha y las conexiones al reproductor de discos compactos.

Motivacion

Gregory Whitehead, en su articulo Out of the dark: Notes on the Nobodies
of Radio Art El, describe un universo por el aire, sin cables ni conexiones. En
este universo la comunicacién entre los seres estda basada en varios poderes
que van por el aire, quizd inspirado en la fantasia por capitulos de Moby
Dick, la espada laser pero también en la profunda fuente de admiracién que
los seres humanos sentimos por ciertas fuerzas de la naturaleza como el rayo
y el trueno. Este fendmeno normalmente percibido como un destello de luz
y un fuerte sonido, es una representacion de la fortaleza y de varios poderes
ocultos que han sido siempre admiracién entre las civilizaciones. Por esto
es facil pensar en un ser muy poderoso y sobre-dotado con poderes que se
representan con un rayo de luz y mucho sonido. También en un gesto que
aplica y transmite estas fuerzas por el aire benévolamente o no. El rayo o el
sonido no son siempre homogéneos sino modulados y, por lo tanto, su trayec-
toria es poco predecible, aunque podria definir o delinear un gesto. Si a estas
fuerzas audiovisuales sumamos otros poderes ocultos como el magnetismo y
la electricidad, es posible que este ser poderoso sea invisible y con poderes
impredecibles. Como evidencia por sinestesia, por los nervios o por el sentido
del tacto, sabemos que sus gestos se percibirian para bien o para mal.

2Whitehead, 1994




Esta explicacion un poco en el entorno metafisico o literario, simplemen-
te sirve como motivacién para reflexionar sobre el medio electromagnético.
Aunque el sonido son moléculas de aire en oscilacién, igualmente trasmi-
ten la energia con ondas que intervienen el sentido de la escucha. El otro
lado del espectro, como la luz, también son oscilaciones pero en el medio
electromagnético. La potencia del uno o del otro sélo la puede medir nues-
tra percepcion. El sonido actstico viaja cortas distancias comparado con
energias a niveles electromagnéticos. La luz es percibida por la vista, pero el
complemento de este espectro necesita de dispositivos adicionales para po-
derse describir. El caso de las ondas de radio es un ejemplo directo ya que
el receptor de radio traduce un rango del espectro en ondas de sonido que
percibimos con la escucha.

Sobre el caso del ser sobre-dotado y con poderes extranos y externos a
los cinco sentidos comunes en los humanos, es posible pensar en una persona
que despliega su fuerza y poderes por medio de rayos de luz y vibraciones
con magnetismo. Asi mismo, es facil imaginarse que su energia se traduce
a un protocolo de comunicaciéon o simplemente en una expresién. Al ser
un gesto, éste revela alguna fuerza en defensa propia o algin instinto de
supervivencia pero igualmente la senal de un saludo, o un gesto sensible. De
esta forma la fuerza electromagnética es portadora de una senal que expresa
gestos que pueden ser interpretados al otro extremo. Ademas como este medio
se encuentra aislado de frecuencias que percibimos con los sentidos del cuerpo,
no es mucha la imaginacién necesaria para ver una multitud de posibilidades
en su exploracion. La restriccion esta dada por los dispositivos que transmiten
y que traducen ondas a sentidos como la escucha, la vista o el tacto. Por lo
tanto el caso a seguir es el de algin rango de ondas que traspasan el aire para
pensar en el radio-arte como un ambiente de modulacién de seniales gestuales
que se transmiten, que recorren una distancia y que llegan a algtiin destino
dentro de un perimetro esférico y circular. Una introduccién técnica sobre la
radio se encuentra en el apéndice 1]

Entorno

Ver para creer es motivaciéon suficiente para una reflexion en las artes. Sin
embargo la sensacion de lo invisible y la esperanza de un fantasma en el es-
pacio que pueda delinear un gesto que forma una obra con dimensiones fuera
de lo fisico, también puede ser el deseo de querer descubrir un velo. Para los



futuristas y en el manifiesto La Radia de F.T. Marinetti y Pino Masnata, el
medio de la radio se define bajo la aéreo-poesia, un drama igual a teatro sin
limites de espacio, dinamismo plastico, aéreo-pintura y cinematografia abs-
tracta, entre otros. La idea de este manifiesto es sobreponerse a la maquina,
la pintura, la quimica, y a la muerte, con la metalizacion del ser, abriendo la
posibilidad de viajes inter-celestiales. Asi mismo, la radio no debe ser teatro,
cine o libros. La radio suprime espacios, escenarios, tiempo, unidad de accién
y, desde luego, audiencia fisica como la del concierto.

Entre las cualidades que la radio debe poseer se anade la liberacion de
otras tradiciones artisticas. La inmensificacion del espacio. La recepciéon y
amplificacion de vibraciones producidas por el gesto. Un arte sin lugar, sin
ayer o manana. Lucha entre ruidos a distancias variadas. La utilizacion de
interferencias entre emisoras, etc ﬂ Whitehead también comenta que este
manifiesto no es mas sino la personificacién de un medio invisible, como el
fantasma que nunca muere; pero también anade que son fronteras de trabajo
y gufas para explorar este arte [

Sin embargo, el grupo de artistas radiales para un entorno histérico es
limitado, quizas porque la imaginaciéon de un cuerpo invisible en la mitad
de un quasi-estado fisico no va mas alla de la practica. También porque el
fantasma ha sido restringido a lo comercial y socio-politico; porque ha sido
relegado al confort pero igualmente a lo meteoroldgico, sistemas de control
de misiles y viajes de sondas espaciales. Porque la radio es la voz de los
gobiernos y la iglesia, todo dirigido y pre-meditado.

Pero se puede hablar de Antonin Artaud como el poeta que agota el papel
y trasciende a la radio. En su obra Pour En Finir Avec le Jugement de Dieu,
se inventa un sistema de sonidos a partir de letras, silabas, combinaciones y
palabras para generar ideas y gestos que se transmitirian por Radio Francia
en el ano de 1947. Esta obra concebida totalmente en torno al medio radial,
no logré su puesta al aire sino treinta anos mas tarde (circa 1977), por haber
sido prohibida su transmisién gracias a la incomprension de los entes a cargo
de la emisora en esa épocal’l Pour En Finir Avec le Jugement de Dieu es
considerada como un punto de partida del arte radial porque sigue muchos
de los objetivos del manifiesto de La radia. Cabe notar que lo importante
no es el sonido, son los gestos que se forjan al mezclar los sonidos, muchos

3Marinetti F.T. y P. Masnata, 1933
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ahora reconocidos y, percibidos como expresion verbal. Fuera de algunos ins-
trumentos no temperados, Artaud inventa un conjunto de semanticas no tan
solo por la conjugacion verbal o el atractivo seméantico de las palabras, sino
por lo que expresan las combinaciones, prejuicios y el concepto mental como

talfl

Comienzos del medio radial

Si el nimero de artistas radiales solia ser contado con los dedos, no asi el
sin-ntimero de artistas, musicos, escritores y otros, a quienes la radio y las
transmisiones ha afectado. Un caso notable es Finnegans Wake, de James
Joyce. Durante los dias de su exilio en Paris, Joyce fue un aficionado a la
cultura popular y, por ende la radio. En Radio Free Joyce, James Connor
afirma cémo bajo la influencia del medio de la radio, Joyce re-estructura la
forma de la novela incrementando la cantidad de informacién expresada en
lenguaje que puede transmitirse a través del medid}

Finnegans Wake, que a simple vista es una amalgama de eventos si-
multaneos, sin orden secuencial y aparentemente un caos, apenas se re-lee,
desdobla su texto y refleja su estilo. Si la repeticién estimula la memoriza-
cién, entonces también implica reconocimiento y afinacion del juicio; lo que
Joyce utiliza en Ulysses para crear el paradigma de la propaganda que tras-
ciende al mensaje publicitario. A partir de esa época (circa 1922), este hecho
definiria la segmentacion de la programacion radial y el comercial de veinte
segundos. La repeticién y el concepto de tema y variaciones es un método
comtin utilizado en las artes pero con més frecuencia en misica [

Radio-aficionados

Sin restarle importancia, es imperativo mencionar el papel de los radio-
aficionados al pensar en el concepto de radio-arte. Mucho del desarrollo técni-
co del medio, al igual que un sistema de transmisiones, se obtuvo de este sec-
tor. Quizas también el desarrollo de la electronica debido al deseo de querer
amplificar seniales de radio, principalmente de lugares lejanos. Por necesidad

SArtaud, 1974
Connor, 1998
8Reyes, 2006b



los radio-aficionados inventaron dispositivos de amplificacién como tubos con
electrodos para transmisores y receptores. Anos después, esto conduciria al
invento del transistor y a la masificacién del receptor de radio, eclipsado
unicamente por el advenimiento de la televisién.

Como anécdota James Connor también comenta sobre los inicios de las
transmisiones de musica al aireﬂ En 1920, Frank Conrad, un ingeniero a
cargo de experimentacion en la Westinhouse, piensa en la idea de transmitir
grabaciones de musica al aire, como respuesta a numerosas conversaciones y
chismes entre los radio-aficionados de los vecindarios de Pittsburg (EE.UU.).
Poco a poco la gente comienza a escuchar y a disfrutar de la idea apreciando
el medio, e incrementando peticiones de musica y canciones que se utilizarian
como entretenimiento. Aparentemente de forma ingenua, surgen las transmi-
siones de musica al aire y con esto la posibilidad de emisoras comerciales e
industrias de la difusion.

Emisoras y radio-difusoras

Para una lista de personajes interesados en radio-arte, hay que mencionar
la importancia de la radio difusora y de las emisoras en los anos cincuenta.
Aunque en muchos casos eran instituciones del estado, en otros estableci-
mientos comerciales, las emisoras y sus estudios de grabacion también eran
laboratorios y lugares para la experimentacién y desarrollo. En Radio Fran-
cia, Pierre Scheaffer, realizo obras como Etude aux Chemins de Fer, que son el
pivote del legado de la Musique concréte. También Herbert Eimert y Karlheiz
Stockhaussen, en Radio Colonia, desarrollaron los fundamentos de la musica
electrénica y del género “electrénica en vivo” [7} La obra Ozeanflug, de Ber-
tolt Brecht, concebida bajo el término de verosimilitud, incorpora aspectos
técnicos de la radio y fue motivada por una red de emisoras en Alemania que
transmitian radio-arte en la primera mitad del siglo veinte, en particular, Ra-
dio Weimer E} La BBC, la RAI y la NHK en Japdn, no fueron ajenas a éste
espiritu de experimentacién. Asi mismo obras como Cantos, del poeta Ezra
Pound; The Wasteland, de T.S. Elliot; y Helen in Egypt de Hilda “H.D.”
Doolitle, son poesia épica que sélo resond por la radio. Sus transmisiones

9Connor, 1998
10Schrader, 1982
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generaron afectos y emociones en las generaciones de los dfas del radio [

Descripcion del objeto

TxRx Pong, es una obra radiofénica pensada en el contexto de radio-arte,
siguiendo algunos de los parametros del manifiesto La Radia de los futuristas.
La idea original enmarca un espacio circular con un radio no mayor a 20mts.
En el centro de esta circunferencia se colocan dos transmisores de radio en
el rango de la FM, que emiten senal de radio, cada uno en una frecuencia
independiente. La senal de emision es lograda a partir de dos variaciones
dispuestas en pistas de disco compacto. El toca-discos de CD esta conectado
a las entradas del circuito de oscilacién de los transmisores. Este dispositivo
reproduce la senal de audio que viene del disco al circuito para enviar al
aire a través de una antena (ver foto figura [2). Para la reproduccién de las
senales de radio se colocan varios receptores con sintonizador FM dentro del
perimetro de la circunferencia enmarcada por el foco de los transmisores. El
sonido que se puede escuchar tiende a una cacofonia con elementos sonoros
que se alinean o se desfasan, produciendo variaciones al pasar del tiempo.
En esta obra, la senal de radio es generada a partir de un gesto logrado por
sonidos provenientes de la disolvencia entre senales de voz hablada y sonidos
temperados.

Transmisores en TxRx Pong

Los dispositivos utilizados para cada uno de los transmisores pueden ver-
se en la foto de la figura[2] que muestra el sistema. A simple vista este objeto
consiste en un circuito electronico con entradas y salida, una antena conecta-
da al circuito y el dispositivo de reproduccién que es un toca-discos portatil
de disco compacto adaptado a este sistema. La energia es suministradas por
una bateria de 9V., o se pueden utilizar adaptadores. Un esquema del sistema
puede apreciarse en la figura [3]

En referencia al circuito electrénico para generar las ondas de radio, hay
que especificar que es un diseno disponible comercialmente y puede ser obte-
nido directamente de Electronic Rainbow bajo la referencia FMST-100D [

12Morris, 1998
13Electronic, 1998



Figura 2: Dispositivo de TxRz Pong. En primer plano, la tarjeta con la parte electrénica
con sus conexiones a la antena y al reproductor de discos compactos. En el circuito se
pueden apreciar algunos componentes como el inductor para ajustar las frecuencias, el
potenciémetro para la separacion de la senal estéreo al lado del circuito integrado BA-1404.
En el extremo derecho estan los redstatos para ajustar ganancias y atras las conexiones

de entrada y salida.

Este circuito esta basado en el integrado BA-1404, que contiene un multiple-
xor para senal de audio estéreo, un modulador para FM y un amplificador
de radio-frecuencias. Los controles de este dispositivo electronico constan de
una bobina de inducciéon para ajustar las frecuencias de emision y redstatos
para la ganancia de senales de audio de entrada. Ademas, el circuito contiene
un potenciometro que afina la separacién de los dos canales de audio para
la senal estereofénica. El flujo de la senal parte del dispositivo de disco com-
pacto, pasa al circuito del transmisor convirtiéndose en senal de radio para
ser emitida al aire por la antena (ver foto figura [4)).

Gesto y Sonido en TxRx Pong

Los sonidos para la senal de audio en TxRx Pong, son resultado de una
composicion que evita las restricciones de forma, contrapunto o armonia im-
puestas por la tradicion musical. Para esta obra se utilizan dos archivos de
audio o bandas sonoras que estan relacionadas por el principio de tema y
variaciones. Para el desarrollo de estos archivos, se tomé material de voz
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Figura 3: Esquema con el perfil del sistema de transmisién original y completo de TzRx
Pong. Incluye dos antenas de emisién, la electrénica para amplificaciéon y generacién de

ondas de radio ademds de una fuente de potencia y un reproductor de CD.

hablada (locucién), de la obra Las Meninas (1991), compuesta por Juan Re-
yes. Otro material temperado fue tomado de secciones instrumentales de ésta
obra. El proposito fundamental en TxRx Pongdepende de la repeticion y el
sinfin, ademas de estar basado en la superposicion de sonidos de ambas ban-
das con tema y variaciones. Por lo de las repeticiones, el concepto de ritmo
toma relevancia en el proceso de composicién. Para el desarrollo de la com-
posicién se utilizan varios sonidos en un esquema vertical, que se desfasan al
transcurrir el tiempo. Para lograr este objetivo se utilizé la idea de tiempos
y sonidos paraddjicos descrita por K. Knowlton y J. C. Risseﬂ y también
en la cronologia sobre los cincuenta anos de la musica por computadoﬂ. Al
utilizar esta idea se producen accelarandi y ritardandi, creando la ilusion de
que un gesto nunca termina de acelerar o parar. Esto se logra al sobreponer
accelerandos y ritardandos, fuera de manipular las duraciones e intensida-
des en cada sonido proporcionalmente, al transcurrir el tiempoﬂ Tensiones
y alivios se generan a partir de las texturas en los ritmos, ademds de sus
combinaciones.

HRisset, 1991
I5Risset, 2007
16Varios, 2003



Figura 4: Dispositivo electrénico de un transmisor de TzRz Pong.

Descripcion Técnica:
(Componente Radiofénico)

Aparte de la construcciéon y ensamblaje del dispositivo eléctrico y experi-
mentacion con diferentes tipos de antenas para optimizar las transmisiones, la
produccién de las bandas sonoras, la composicion del componente radiofoni-
co también impuso varios retos de caracter técnico. Para que los sonidos
estuviesen delimitados por un marco de arte-radial, se escogié senal de voz
hablada y un texto que es mas expresion verbal que narrativa. Para esto se
utilizé la voz en un ambito de locucion con Pia Barragan, periodista cultural
reconocida en Colombia y quién a su manera ha apoyado las artes de este
tipo dentro del medio colombiano.

Entonces, la idea de composicién se convierte en la posibilidad de extraer
segmentos de la senal de texto logrando un gesto con el sonido. Para esto se
disenaron un grupo de algoritmos que van recogiendo segmentos del texto del
archivo con el audio de la voz hablada, y lo disponen en un nuevo archivo con
la senal del nuevo gesto sonoro. Los algoritmos utilizados para este propésito
estan escritos en el lenguaje de programacion SCHEME y pueden apreciarse
en el apéndice 2

Para lograr los cambios en duraciones de cada segmento, al igual que
las intensidades (volumen), se utilizaron varias formulas que se aproximan

10



Cambios en duraciones r tmicas: accelerandi
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Figura 5: Gréfica con cambios en las duraciones de un evento sonoro. Nétese que las pri-
meras notas a la izquierda son un accelerando puesto que la duracién en tiempo disminuye.

Hacia el final, las duraciones se incrementan produciendo un ritardando.

a los eventos paraddjicos sugeridos por Knowlton y Risseﬂ. Las ecuaciones
para cambios en una duracién cada vez mas corta (accelarandi) o cada vez
més larga (ritardandi), estan basadas en funciones de Gauss o gaussianas.
La ecuacion utilizada para los cambios en la duracion de cada segmento es
de la forma:

dur = ekt,

donde t = {0,1,2,...,m}, con m como el maximo de repeticiones y
k= %10932. La grafica de valores para n = m = 67 repeticiones puede verse
en la grafica de la figura 5] Para cambios en la intensidad de un sonido que
se repite n veces generando el efecto de crescendo (al subir la amplitud de la
senal) o decrescendo (al bajar la intensidad), se puede utilizar una funcién

21 2
7; o (7 — ) ’

donde ¢t = {0,1,2,...,m}, con m como el maximo de reiteraciones, r =
m/2y o es el parametro de convexidad (desviacién estdndar). Con 0 = 4,0 y

Pierce, 1983
Press, 1998

==
0 =1

11



Cambios en ganfncia (intensidad): crescendi
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Figura 6: Gréfica con cambios en las intensidades de un evento sonoro. Nétese que
la intensidad del sonido gradualmente se va incrementando en un crescendi porque la
ganancia es mayor. Hacia el final las ganancias son menores atenuando el volumen de
cada sonido. Al sobreponer varias de estas funciones de ganancia se logra un efecto de

percepcion infinita de las paradojas de Rissett y Knowlton.

m = n = 65, se produce la curva de amplitud (factor de ganancia) de la figura
[0 Estas curvas se van sobreponiendo al pasar el tiempo con las reiteraciones.
Para lograr los efectos paradéjicos a los cambios en duraciones también se
utiliza la funcién de ganancia, como se ve en la grafica de la figura [7] La
utilizacion de estas ecuaciones puede apreciarse en los algoritmos del apéndice
2 Estas funciones fueron transcritas al lenguaje de programacion SCHEME
para procesar y producir archivos sonoros en el editor de audio SNDE. Una
introduccién a la manipulacion de sonidos con este tipo de heuristicas se
encuentra en la Introduccion a la Pldstica Sonora PO

Problemas y Retos

La fantasia de querer traspasar un idea sensible y estética a medios dife-
rentes al audiovisual, requiere del espiritu de experimentacion y del descubri-

19Schottstaedt, 2007
29Reyes, 2005
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Cambios en Ganancia y Cambios en Duraci n
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Figura 7: Grafica con cambios en las intensidades y cambios en las duraciones para lograr
accelerandi y ritardandi al igual que decrescendi y crescendi. Con este tipo de cambios
se logra una aproximacién a los sonidos paradéjicos de Knowlton y Risset. Notese que a
medida que termina un sonido hay otro con el maximo de intensidad y duracién lo que

hace que estos gestos se escuchen como paraddjicos.

miento. También del deseo de exploraciéon de dominios extranos a las artes
tradicionales. El radio-arte, al igual que otros géneros de la artes electroni-
cas o inclusive nuevas musicas con nuevos medios, no se puede producir ni
percibir en forma banal. En cierta forma requiere de un entrenamiento in-
terdisciplinario, de la interaccién con mecanicas de grupo entre personas con
diferentes conocimientos, ademés de formacién de publicos para garantizar
un minimo de audiencia Pl

El caso de TxRz Pong, como radio-arte dentro de un salén de artistas,
resalta las posibilidades del medio pero evidencia retos para lograr su obje-
tivo de expresion estética. En primera instancia, exige una reflexion sobre
las artes del tiempo, y por otro lado, un minimo de conocimiento técnico
para notar la plasticidad del medio electromagnético. Como el video-arte,
lo radiofénico no esta simplemente limitado a la imagen, a una narrativa o
al sonido. Existen gramaticas generativas y otras herramientas en el campo
de la lingiiistica que asistirian en la exploracién del mediﬂ. Otro reto im-

21Reyes, 20062
23Jackendoff, 1995
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portante es poder ablandar la radio comercial y abrir pequenas bandas para
programar y transmitir con mas independencia. La potencia de emisoras co-
merciales supera la potencia y alcance de cualquier transmisor disponible al
artista. Asi mismo, la interferencia de otras senales como la telefonia celular
es motivo de experimentacion. En cierta forma es aparente que el aire del
planeta no es del todo gratuito.

Resultados y Conclusiones

TxRx Ponges un caso de arte radial porque, desde el contexto fisico, los
dos transmisores producen ondas de radio en el espectro de la FM, bajo el
control del artista. Para generar la senal de radio se utilizan bandas sonoras
en pistas de disco compacto con un contenido gestual y proposito estético. La
senal de audio es portadora de una cadena de eventos sonoros que se combi-
nan creando desfasamientos, formas, tensiones y distensiones. La posibilidad
del radio y su tratamiento de senal, permite que se logren eventos sonoros y
una intervencién que es inalcanzable de otra forma.

TzRxr Pongno es una obra de tipo interactivo; es una instalacion para
percibir durante un lapso de tiempo que requiere de dispositivos de recep-
cién, pudiéndose apreciar como una intervencién del espacio. Se puede decir
que es un pinchazo al aire por querer traspasar el espacio, utilizando el medio
electromagnético. Los obstdculos para una libre ejecucion de esta obra estan
primordialmente relacionados con diferentes tipos de interferencias. Mientras
en areas rurales se logra mejor recepcién, los espacios en lugares metropoli-
tanos presentan mayor riesgo para encontrar interferencias.

Al haber construido dos sistemas para emision al aire, se permite libertad
de programacién en bandas de frecuencia disponibles en un espacio circuns-
crito a un contexto de transmisién portatil. La transmision se concibe como
el gesto de expresion del artista que se dispersa por el aire que se retiene
mediante mallas de receptores. Normalmente esto es algo inconcebible en
emisoras del tipo comercial.
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Apéndice 1:
Sobre lo Electromagnético

Apartandose un poco de la fantasia y ficciéon que motivan la composi-
cién y el desarrollo de arte-radial, cabe comentar sobre la naturaleza del
espectro electromagnético y como se generan ondas de radio. Estas ondas
fueron descubiertas por H. Hertz (Alemania 1888) al tratar de comprobar las
ecuaciones de J. Clerk Maxwell sobre campos eléctricos y campos magnéti-
cos (Inglaterra 1855). Esta investigacién ya habia sido comenzada por M.
Faraday a partir de su demostracién sobre el fenémeno de induccién y del
electro-iman (Londres, 1831). En esta teorfa Faraday explica cémo efectos
eléctricos y magnéticos producen fuerzas perpendiculares en materiales con-
ductores e imanes. La idea fundamental consiste en que cada vez que hay una
fuerza magnética alrededor de un conductor, se produce una fuerza eléctrica
en sentido perpendicular a la magnética y viceversa®| Por efectos de mecani-
ca cuantica, estas fuerzas se propagan por medio de ondas produciendo, por
ejemplo, ondas de luz y de radio. La energia en ondas de este tipo puede tras-
pasar el vacio (a diferencia del sonido), ademds de varios gases y liquidos.
En muchos casos, estas fuerzas se convierten en energia térmica produciendo
agitacion en las moléculas del ambiente que recorren, y dispersiéon de calor.

Las ondas de radio oscilan a frecuencias con longitudes de onda muy largas
comparadas con la luz; se encuentran en la parte baja del espectro electro-
magnético (la longitud de onda de transmisiones en la banda de Amplitud
Modulada es un promedio de 100Mts.). Segin el experimento de Hertz, con
un circuito que oscila a una frecuencia determinada (700K Hz., o 700,000
veces por segundo), se producen chispas o descargas por la corriente eléctrica
inducida en el circuito. Estas chispas a la vez generan ondas en el espectro
electromagnético.

Para comprobar la transmisién de ondas, Hertz construyé un anillo de
metal recortado a un lado, como si fuera una antena, obteniendo dos puntas
separadas por un pequeno segmento. Por este segmento igualmente pasarian
chispas similares a las generadas por las descargas de los electrodos del cir-
cuito de corriente inducida aparte. Consecuentemente, el paso por el aire
de ciertas fuerzas, confirmaria la existencia de ondas electromagnéticas y de
su hipo’tesis{z_zl. A partir de este experimento, los dispositivos para generar

23R. Feynman y M. Sands, 1963
24Jones, 2007
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descargas fueron refinandose, encaminandose hacia tubos electréonicos por su
capacidad 6ptima de controlar flujos de corriente eléctrica y por su potencia,
optimizando los transmisores de radio y radares. Marconi, en 1895, fascinado
con el descubrimiento de Hertz, fue el visionario que propone las transmisio-
nes de radio a largas distancias. Su invento del telégrafo también utilizé este
principio de transmisién por el aird®}

Apéndice 2: // Algoritmos

Los siguientes son algoritmos utilizados en la realizacién de TRz Pong.
Para generar estos sonidos se utilizé el editor de sonido SNDPY que traduce
el cédigo de programacién en SCHEME a senal de audio. Mayor informa-
cion y teoria para la aplicacion de estos métodos puede encontrarse en la
Introduccion a la Pldstica Sonord®]

Listado 1: Algoritmos para cambios en duraciéon y amplitud en SCHEME.

(define ampgaussian
(lambda (t m)
(let* ((s m) ;7 Mdzimo de reiteraciones
(r (/s 2)) ;
(sigma 4.0) ;; sigma > 1 curva convexa
(sigmasq (expt sigma 2)) )
(exp (+ (+ (/ =1 2) sigmasq) (expt (- (/ t r) 1) 2))) )))

(define jcrcurve
(lambda (t m) ;; m = Mdzimo de reiteraciones
(let ((k (+ (/ -1 m) (log 32)))
(e (exp 1)))
(expt e (x k t)))) )

Listado 2: Algoritmo para leer un archivo de audio en SCHEME.
(load "ws.scm”)

(definstrument (env—sound file beg clip att :key
(offset 0.00)
(amp—env (0 1 10 1 100 0)))
(let* ((st (seconds—>samples beg))
(len (— (mus—sound—duration file) offset))
(dur (if (> len clip)
(= len (— len clip))

23Parker, 2007
26Schottstaedt, 2007
2TReyes, 2005
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(+ len 0.001)))
(nd 0.0)
(rdA (make—readin :file file
:start (seconds—>samples offset )))
(attf (make—env :envelope amp—env
:scaler att
:base 42
:duration dur))
(nd (+ st (seconds—>samples dur))))
(run
(lambda ()
(do ((i st (14 i)))
(= i nd))
(let ((outval (% (env attf) (readin rdA))))
(outa i outval xoutputx) ))))))

Listado 3: Algoritmo para lograr un decresendo en la senal en SCHEME.

(define voxdecr
(lambdax* (notes r fi #:key
(offs 0.00))
(with—sound (:srate 44100)
(letx ((sta 0.00)
(sndlen (mus—sound—duration fi))
(rhy (if (> r sndlen)
(/ sndlen 1)
(1))
(do ((i 0 (14 1)))
((= i notes))
(let ((rhythm (+ 3.35464e—4 (/ rhy (jcrcurve i notes))))
(ampfun (% 0.75 (ampgaussian i notes))) )
(env—sound fi sta
rhythm
ampfun
:offset (+ offs (/ i (+ notes 4))))
(set! sta (+ sta rhythm)))) ))))
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