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En este trabajo presentamos el uso del software matematico Maple, para desarrollar una se-
cuencia de actividades que inicia con proporcionar al estudiante una o varias funciones (senal
de banda limitada), se le solicita el calculo de la frecuencia maxima, se establece la frecuen-
cla de Nyquist y se prueban dos o mas frecuencias por encima o por de bajo de esta para
obtener muestras de la funcion, finalmente se reconstruye la senal empleando la formula de
Whittaker-Shannon y se observan las diferencias con la senal original.

Teorema de muestreo de Nyquist-Shannon: sea x.(t) una senal de banda limitada que cumple

con:
X.(79) =0 para [ > Qy

Entonces z.(t) estara dtereminada de forma Unica por sus muestras z\n| = z.(nT),n =
0,£1,£2, ..., si se cumple que:
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Denominamos a 2€2xy como la frecuencia de Nyquist.

nterpolacion de Whittaker-Shannon: Si tenemos una secuencia de muestras, x|n|, de una
senal podemos reconstruir la senal en iempo continuo mediante:

- sin (w(t —nT)/T)
wrl(t) = Z vl w(t —nT)/T

n=——=oo

Que es una combinacion lineal de las funciones de |la base:

sin (w(t —nT")/T)

it = nT) = w(t —nT)/T

siendo las muestras x|n] los coeficientes. h, corresponde con la respuesta al impulso de un
filtro de reconstruccion ideal (Oppenheim v Schafer, 2011).

Para el desarrollo de la secuencia de actividades propuesta seleccionamos el software ma-
tematico Maple, en la Figura 1. mostramos una captura de pantalla, podemos resaltar como
caracteristicas importantes el empleo de tablas para organizar el contenido, el almacenamien-
to de datos en variables que pueden escribirse con notacion matematica, el uso de funciones
pre-definidas como la funcion piso entero o bien el uso de funciones definidas por usuario.

Interpolacion de Whittaker-Shannon

Definiremos la siguiente funcion (sefial) para nuestro ejemplo:

j,2
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La frecuencia maxima de la sefial es: La frecuencia de Nyquist sera: Con un periodo de muestreo de:

Q= 2:(11)
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Figura 1. Captura de pantalla del software Maple, se muestra la aplicacion de: tablas, variables, funciones
definidas por el usuario y la combinacion de texto con formato y escritura matematica.

Para reconstruir la senal emplearemos la formula de interpolacion de Whittaker-Shannon
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Para nuestro ejemplo tenemos:
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Para visualizar la accion del comando podemos seleccionar un periodo de muestreo amplio:
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Figura 2. Construccion de combinacion lineal de funciones para reconstruir la senal con base en las muestras.

EN-CASMO16

-n la Figura 2 mostramos una captura de pantalla del software Maple, donde desarrollamos
as operacion que permiten reconstruir la senal empleando la sumatoria, cabe senalar que el
orograma permite almacenar expresiones matematicas en este caso una suma de funciones
en una variable para despues emplearla en operaciones subsecuentes.

En la Figura 3 de el incisos a-c) se muestran las graficas tanto de los puntos para las muestras
como la funcion definida por el usuario, para los tres periodos de muestreo desde el mas largo
al mas corto. En los incisos d) al f) se muestra la reconstruccion, y en el inciso g) la funcion
original para comparacion.

Figura 3. Reconstruccion ideal de una senal de banda limitada. a-c) Muestras de la senal variando el periodo de
muestreo (Tejem = 2, Tinen = 0.22' Y Thhayor = 0.62). d-) Senales reconstruidas empleando (T jem, Timen Y Tinayor)- &)
Senal original definida por el usuario.

En la Figura 3 puede observarse el papel que juegan los coeficientes (x|nT']) de la combi-
nacion lineal de funciones para determinar la senal reconstruida. Se observa que cuando se
emplean periodos de muestreo menores que el requerido por el teorema de Nyquist, la senal
reconstruida proviene de una de las frecuencias solapadas de la senal original con respecto a
la frecuencia de muestreo utilizada.

Los resultados obtenidos durante el desarrollo de |la secuencia de actividades muestran que
el software matematico Maple representa un ambiente Idoneo para llevar acabo las secuencia
de actividades propuesta, si bien la funcion propuesta es sencilla, consideramos que las ac-
fividades de la secuencia podrian ampliarse para considerar funciones mas complicadas, por
ejemplo para determinar sus frecuencias mediante el uso de la transformada de Fourier(in-
cluida en Maple).

Queremos resaltar que el interés en estas operaciones proviene de su aplicacion en el pro-
cesado de senales en tiempo continuo mediante sistemas en tiempo discreto (Oppenheim v

Schafer, 2011).

Se propone gue actividades como esta puedan ayudar a generar oportunidades para que
los estudiantes exploren conceptos de asignaturas subsecuentes de manera visual e intuitiva
antes de su exposicion formal en los semestres subsecuentes, empleando los conocimientos
desarrollados en la asignatura de Transformadas Especiales. El uso del software Maple evita la
necesidad de cambiar de software para realizar operaciones matematicas diversas y generara
la notacion matematica asociada.
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