FUNDAMENTOS

Yendo a nuestro tema especifico, podenos afirmar que toda la historia
comenza con |o que se |lam carga el éctrica. La carga el éctrica es
una propi edad de |l a materia, propiedad ésta de caracter nmuy especial.

Toda la materia existente esta fornada por &atonos, de |los que, en la
nat ur al eza, podenos reconocer 92, desde el hidrégeno al uranio.

A su vez, estos 4tonobs estan construi dos por tres particul as
"subat 6m cas" fundanent al es:

pr ot ones, con 1 carga positiva
el ectrones, con 1 carga negativa
neutrones, sin carga el éctrica.

Los protones y neutrones, 1840 veces mas pesados que | os el ectrones
residen en | os nucl eos de | os atonbs, mentras que |os el ectrones se
nmueven al rededor de | os nucl eos ubi candose en capas bien

det er m nadas.

La carga el éctrica resulta ser una de |as propi edades de |la materia
Mas i nvariante. Sabenobs que |a masa de un cuerpo varia con su

vel oci dad, segun | o ha determinado A. Einstein en su Teoria de |la
Rel ativi dad, hecho que ha sido total nente conprobado en experi nentos
practicas. Sin enbargo |la carga el éctrica no sufre canbi o al guno.
Tanbi én es notabl e que un protén tenga exactanente |la msma carga

el éctrica que un el ectrén aunque de signo opuesto.

Que significa "signo opuesto"?

Es si npl enermte una convenci én de nonbre. Lo fundanental es que dos
cargas del msno "signo" se repelen, y |lo contrario sucede con |as de
di stinto signo. Ademas exi sten sol o dos signhos posibles.

Sabenos que dentro del apretado vol anen del nucl eo de | os &tonos
coexi sten varios protones y neutrones. Los &tonpbs, para ser estables,
necesitan tener una proporcicn relativamente fija entre estas dos

cl ases de part icul as.

Lo que da el nonbre a un atono de un el enento, por ejenplo, cobre, es
el nunero de protones que posee su nucleo. Un nucl eo que pierde o

gana un protén, pasa a ser otro el enento. Los neutrones, en canbi o,
tienen | imtes un poco més el asticos. Los atonobs del msno el enento
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(m sma cantidad de protones) que tienen distinta cantidad de
neutrones en su nucleo se |l aman i sé6topos de ese el enento.

Con toda esta introducci 6n, estanbs en condi ci ones de saber al go nus:

Suponganps tener una carga el éctrica fija en un punto del espacio.
Proponganps que tenga, por ejenplo, carga positiva.

Al acercar a ella otra carga pequena positiva, notarenos una
repul sién en la msma. Llanenos a | a carga pequexa, carga
expl or ador a.

Esta repul si 6n es nucho mas fuerte a nedi da que acercanps | as cargas.
Hasta que distancia | as podrenps acercar? Notanps que cuando estanps
ver daderanente cerca, |la fuerza de repul si 6n se increnentatendi endo a
infinito. Si graficanps |a magnitud de | a fuerza en fuenci 6n de | a

di stanci a de separaci 6n, nos danbs cuenta de que si |a distancia es
cero |a fuerza se hace infinita!

Por supuesto, si acercanps |as cargas |entamente no || egarenps nuy
cerca de la carga nayor, pero si tomanos un fuerte envi 6n desde
| ej 0s, seguranente nos podrenps acercar un poco NES.

Fuer za

g

Carga + Carga +
Fuer za Fuer za

di st anci a

Fig. 3-1 di st anci a

Surge la pregunta: Conp se pueden mantener unidos |os protones en |os
nacl eos at ém cos, a distancias entre ell os pequenisimas, |0 que se
traduciria en fuerzas de repul sién trenendas?
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La natural eza tiene, en estos casos, |la fuerza "fuerte". A distancias
muy pequexas rige el inperio de esta fuerza. Esta es mayor a

di stanci as mas grandes (dentro del rango de | as pequeriisi nas

di stanci as nucl eares). Una anal ogia para facilitar su conprensi én: es
conmo un gancho con un resorte. Si por accidente (una colisién, por
ejenplo) la distancia entre | os protones nucl eares supera el rango de
esta fuerza, el nuacleo estalla con gran violencia, |iberéandose asi |a
repul si én el éctrica conteni da.

No nos asonbrenos de que esta fuerza sea una novedad si se | ee esto
por prinera vez. En |a vida cotidiana no vanos a encontrar ejenpl os
de su acci é6n facilnmente! Sin enbargo es el pan de todos |os dias para
| os f isicos nucl eares.

Para tomar conciencia de |la fuerza en cuesti é6n vanps a hacer un
experinmento con el pensam ento, pues no se puede |levar a cabo

real ment e:

Suponganos tener unos 50 granps de hierro. A cada atono de hierro le
guitanos un electrén y o netenos en una botella. Queda asi el hierro
cargado positivanente y |la botella negativanente, |0 que ocasiona
entre ellos una fuerza atractiva. Un céalculo sinple nos permte saber
que esta fuerza de atracci 6n, si la distancia entre botella y hierro
es de un netro para sinplificar, es del orden de 10*° kil ogranos!

CAMPO ELECTRI CO
Saliendo de | os nuacleos y retomando el tema:

El hecho de que al col ocar una carga expl oradora en un |ugar de
espaci o, de lugar a una fuerza en ella nos hace decir que en ese
punto existe un canpo el éctrico. Es decir, el canpo el éctrico se
mani fi esta conb una fuerza sobre una carga el éctrica. Si no hay carga
el éctrica expl oradora no hay fuerza, o sea, el canpo el éctrico actua
sobre cargas el éctricas.

Para estudiar el canpo el éctrico col ocarenbs una carga positiva

|l amada +q en el centro de una circunferencia de radi o, por ejenplo,
de 1 netro. Alo largo de ella col ocarenps pequernas cargas positivas
expl or ador as.

Con un dinamonetro en cada carga, nedirenos |la fuerza que ejerce la
carga +q sobre | as expl oradoras. Tendrenos en cuenta nmagnitud y
di recci 6n de | as fuerzas actuantes.
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Nos danbs cuenta que todas |as fuerzas son de igual magnitud y sus
di recci ones son radi ales, es decir, coinciden con |los radio vectores
que | as separan de |a carga +q.

Fig. 3-2 Canpo
electrostdtico E

La propi edades que se desean resaltar de este canpo el éctrico, con
este experinmento, es su isotropia, es decir, |la magnitud del canpo es
i ndependi ente de |la direcci én de | os vectores, y el hecho de que |os
vectores fuerza son radial es.

Conp este canpo el éctrico no varia con el transcurso del tienpo

deci nos que es un canpo el ectrostatico. Esta situaci on puede

per manecer indefini damente. En este caso ni nguna carga gana o pierde
energia.

Que pasa si la carga principal no esta fija y en canbio se nueve?
Hacenbs venir |la carga desde la izquierda en novimento rectil ineo,
con una vel ocidad constante v. En el instante exacto en que |a carga
+Q pasa por el centro geométrico de la circunferencia, tomanos el

val or de |las fuerzas operantes en | as exploradoras, y sus direcciones
en el espacio.
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Ecuador

Fig. 3-3 Canpo
el éctrico E
generado por una
carga en
novi m ent o.

Lo que venps ahora es que el canpo el éctrico ecuatorial aunmenta un
poco y el polar (en direcci éon del novimento) dismnuye otro tanto.
Con esto el canpo deja de ser isotroépico (ya su nmagnitud no es

i ndependi ente de | a direcci é6n en el espaci o), pero sigue siendo
radi al .

Pero, conpb antes, la carga principal no pierde energia.

Esta ani sotropia del canpo el éctrico produci do por una carga en
novim ento rectil ineo uniforme est&a causada por una razén
relativistica. Las | ineas de fuerza del canpo el éctrico, que son
radi al es e isotroépicas en el caso de una carga innovil, tienden a
juntarse en | os alrededores del plano ecuatorial del novimento y a
expandirse en | as zonas polares a causa de |la |l amada contracci 6n de
Lorentz, en |as dinensiones paralelas al vector vel ocidad, que sufre
todo cuerpo que se nmueve con respecto a un sistema consi derado conp
fijo (las cargas expl oradoras), desde el cual se m de.
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Aunque | a nodificaci 6n porcentual de |as fuerzas repul sivas es
pequerii sima para | as cargas con | as vel oci dades que tienen

t ipi canente dentro de | os cabl es conductores (m | inetros por
segundo), |as fuerzas de repul siéon en si son enornenente grandes, de
nodo que | a nodificaci é6n eficaz toma val ores nedi bl es. Estas

nodi fi caci ones en | as magni tudes de | as fuerzas son, nada nenos que
| as causantes de | os canpos magnéticos en | as bobi nas, imanes, etc.

Probanos ahora acel erando | a carga principal que viene desde |a

i zqui erda. Cuando pasa por el centro de |a circunferencia hacenos | as
nmedi ci ones de turno y conprobanbs que | as nagnitudes nedi das son mnuy
pareci das a |as tonadas anteriornmente con |a carga en novimento

uni forme, pero ahora | as direcciones de |as fuerzas dejan de ser
radi al es, inclinandose un poco hacia |a direcci 6n opuesta a |a de
novi m ent o.

Conponente | Ecuador
|

Tangenci@

vel oci dad

Fig. 3-4 Canpo
el éctrico E
generado por una
carga acel erada

Si las fuerzas no son radi al es es porque apareci 6 una conponente
per pendi cul ar (tangenci al ) al radi ovector. Esta conponente nornmal al
radi ovector es |l a causante de un flujo de energia desde |a carga
movi | hacia afuera de ella, 1o que hace perder energia a |a carga.
Este flujo no es otra cosa que |la eni sién de energia

el ectromagnéti ca. La conponente tangencial es méxi ma en direcciones
ecuatoriales y cero en | as dos direcciones pol ares.

28

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com



http://www.fineprint.com

Es inportante notar que, para |a carga exploradora situada sobre e
ecuador, la direcci éon de | a conponente del canpo el éctrico de

radi aci 6n es preferentenente paralela al novimento de |a carga pero
| a direcci 6n de propagaci 6n de su energia es radial, es

decir, normal a |a conponente del canpo radiante.

ONDA ELECTROVAGNETI CA (oen)

Dijinbs que un canpo el éctrico E se pone en evidencia por |la fuerza
gue ejerce sobre las cargas el éctricas. Las oem son canpos

el éctricos (y magnéticos) que se trasladan a una vel oci dad que se

| l ama vel oci dad de propagaci on.

En el vacio esta velocidad es la de la luz (c), maxi na vel oci dad
posi bl e en nuestro universo.

Para detectarlas haganps un experinmento nental.

Suponganps tener una hilera de pequernas cargas expl oradoras nuy
| i vianas col gadas de hi potéticos resortes.

Desde | a izquierda ingresa una oem La propagaci én se realiza hacia
| a derecha. Los canpos el éctricos que forman |a oem son

per pendi cul ares a | a direcci 6n de propagaci 6n, suponganos,
vertical es.

Cuando | a oem pasa por entre nuestra hilera de cargas, cada una de
ellas tiende a noverse hacia arriba o abajo segun sea el canpo

el éctrico E instant aneo actuante en ese punto, asi que tomando una
rapi disi ma fotografia instantanea de ellas, |as descubrirenos

di sponi éndose en forma de una onda sinusoidal. Una ré&pida secuencia
de fotos posteriores nos revel aran que | a onda sinusoidal se

despl aza, cono dijinos, hacia | a derecha.

Resortes
o % o
Car gas O T O O
Explor. O E @) E O
@
Fig. 3-5 =——P © o i O
Senti do de propagaci 6n © o O
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Si nmedinos | a vel oci dad de despl azam ento de | a onda verenps que es
|l a velocidad de la luz, c. Mdiendo |la distancia que nedia entre dos
val | es consecutivos (o dos picos consecutivos) tendrenos en uni dades

de longitud (centinetros, netros, etc.) su longitud de onda (I).

La canti dad de ondas conpletas (de valle a valle) que pasan por una
de | as cargas por segundo se |lama frecuencia (ondas por segundo =
cicl os por segundo). A un ciclo por segundo se lo |Ilam Hertz en
honor al descubridor de estas ondas.

Pr opagaci én Y
E > \\\\
veloc.= ¢ Anplhgud
| (metros
a ( ) g
Fig. 3-6

Ensegui da se nota que hay una relaci 6n entre | as magni tudes:

donde f(Hz) es la frecuencia en Hertz.
c (mMseg) es la velocidad de |la luz en netros por segundo.

| (m es la longitud de |a onda en netros.

Para sinplificar cuando se trata de nunmeros grandes se usan
mal ti pl os, por ej enpl o:

Un Hertz
Un m |l én de ondas por segundo
MI mllones de ondas p. seg.

1 ciclo por segundo.
un Megaci cl o por seg.
un G gaciclo p. seg.

gE
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POLARI ZACI 6N DE UNA CEM

En | a descripci on anterior sobre | a onda que pasa por un conjunto de
cargas expl oradoras vinbs que | as cargas se despl azaban hacia arriba
y abaj o por acci 6n de | os canpos el éctricos | ocal es que van pasando.

Tanbi en, en cierto instante habr& cargas que no se despl azan por
estar en los "nodos" de la oem o0 sea, donde |a magnitud instantanea
del canpo el éctrico es cero. Si el desplazam ento de |as cargas es
vertical, se dice que |la onda esté& "pol arizada en un plano vertical™
o0 que |la onda es de pol arizaci 6n plana vertical.

Por supuesto, enseguida inferinbs que |a polarizacién plana de una
oem puede tomar cual qui er orientaci én: vertical, horizontal e
I ncl i nada.

Henos representado al canpo el éctrico E, graficanente por un vector
(una flecha) situado en el punto donde nedi nbs (en una carga

expl oradora) con un largo proporcional a la fuerza del canmpo y la
punta de |a flecha orientada de acuerdo al sentido de dicha fuerza
sobre | a carga expl orador a.

Exi sten otros tipos de polarizaciones (y de falta de pol ari zaci én
definida). Un caso sinple es el de |la polarizacién circular. En este
caso, el vector canpo el éctrico no canbia de magnitud a |lo | argo de
| a oem sino que va girando hacia |a derecha o hacia |la izquierda.

Se puede deducir que el efecto que causara sobre |as cargas

expl oradoras es inpulsarlas a realizar un novimento giratorio
circular alrededor de |a posicion de reposo. Aqui la longitud de
onda se mde entre dos posiciones paralelas y del msnp sentido de
fl echa del vector canpo.

Fig. 3-7 Una onda de

pol ari zaci ¢n circul ar que

i nci de sobre una carga +q,
atada al punto fijo A |a hace
gi rar sincroni canente con el
canpo el éctrico E. En este
ti po de onda, el canpo E nunca
se anula. En el dibujo se

aprecia la longitud de onda I.

y Ta

/
F@opagacién C
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Un caso més general es el de |a polarizacién el iptica. Se puede
ejenplificar con un vector tanbi én giratorio del canpo el éctrico pero
su magni tud es vari abl e segun su orientaci 6n, es decir, por ejenplo,
cuando el vector es vertical, es mas grande que cuando es horizontal .

Fi g. 3-8 Pol ari zaci ¢n circul ar Fig. 3-9 Polarizaci on el iptica

La suma de dos ondas de pol arizaci 6n plana da origen a una de
pol ari zaci 6n el iptica (o circular) y viceversa.

Fig. 3-10 En el gréafico
venos dos ondas de

pol ari zaci ¢n pl ana

despl azadas en fase un
angul o de 90°. En este
caso la resultante de la
suma vectorial da origen a
una onda pol ari zada

el ipti canente.
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ESPECTRO ELECTROVAGNETI CO

Se |l ama espectro el ectromagnético a toda | a extensi 6n de ondas
el ectromagnéti cas que presentan todas |as | ongitudes de onda (o
frecuenci as) posibles. La radiaci 6n el ectromagnética esta
“cuantificada” en piezas discontinuas, |l anmadas fotones.

Fig. 3-11 Un foton
es |la mini ma

canti dad energia

el ectromagnéti ca que
se puede obtener. E
fot on presenta - >
anorti guaci on
natural, que se

del ata en el
anal i sis espectral.

Energia de un solo fotén = e

< P

El fisico al eman Max Pl ank descubri 6 que | a energia de cada foton de
radi aci 6n el ectromagnética esta rel acionada con la frecuencia de la
radi aci 6n estudi ada, por |a fanpbsa ecuaci 6n

donde h = constante de Plank (6.62 * 103 joul e seg)
n = frecuencia de |la radi aci 6n consi derada (Hz)

Un exanmen de la magnitud de | a coonstante de Plank nos indica |a
pequeriez del valor de |la energia de un sol o fotoén.

Cada onda de las diferentes zonas del espectro se origina a través de
di ferentes fenénmenos fisicos naturales o artificiales. Un extreno, el
de | as cortas |ongitudes de onda, |o constituyen |os rayos gama. El
fenénmeno fisico que |los propicia reside en los interiores de |os

nacl eos at ém cos.

En estas reduci das di nensiones inperan |las | eyes de |l a fuerza fuerte,
la que liga a protones y neutrones en | os nucleos at ém cos, |os que a
su vez estan formados por |os elusivos quarks, que se nantienen

uni dos por gluones. Los rayos gamma se producen en |a natural eza en

| os fensénmenos radiactivos (conp el de |a desintegraci 6n radiactiva
del uranio en | os reactores nucleares). El honbre produce rayos gama
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en | os acel eradores de part iculas. Luego de tomar vel oci dades
relativisticas, |los iones de | os atonos acel erados, chocan

vi ol entanente con un “blanco”, o “de cabeza” con otro grupo de &tonos
que se aceleré en direcci 6n opuesta. Radi aci 6n ganma pura se produce
tanbi én en |l a aniquilaci én de una particula con su antipart icul a.

Siguen | a radiaci 6n X, originada en | as capas el ectréni cas mas
prof undas de | os atonpbs pesados. En este caso, |la radiaci én no
provi ene del nucleo de |os &atonpbs, sino desde su entorno cercano.

A continuaci én, la "luz ultravioleta”, la luz "visible" y la

radi aci 6n infraroja. Todas origi nadas en | as capas el ectronicas
exteriores de |los atonobs. Aqui | os el ectrones estan nenos |igados a
| os 4tonbs y | os procesos de canbi os de nivel energético, que dan

l ugar a la em sién son nucho nenos vi ol ent os.

Ahora, en direcci on de |as |ongitudes de onda crecientes, comenza el
i nperio de | as ondas de radio, prinmero con las submlimétricas,
mlimétricas, centimétricas y asi siguiendo, hasta kil ométricas.

Los necani snos de producci én de | as ondas el ectromagnéti cas de radio
es muy vari ado: Desde canbi os energéti cos en oscil aci ones

nol ecul ares, oscil aci ones el ectrénicas en cavi dades, nasers, sutiles
canbi os de nivel energético atém cos por inversi on del spin,

reconbi naci én i én-el ectrén en al gunos &atonos, em sién artificial por
medi os hunanos.

Por supuesto, no se pretende dar una idea conpleta de todos | os
fenénenos fisicos |ligados con |a em sién el ectronagnética en cada
banda pues la lista seria vasta, ademias estas zonas espectral es no
son privativas de cada fenéneno fisico que la origina, sino que se
sol apan bandas espectral es con fenénenos ori gi nadores. Existe un caso
muy inportante de emsi én distribuida a lo |argo de gran parte de
espectro y que inplica un solo fenénmeno productor: La em si én por
efecto sincrotrén. Ya | o verenps nmas adel ante.
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NOVBRE DE ALGUNAS BANDAS DEL ESPECTRO ELECTROVAGNETI CO

Long. de onda

1 Angstrom
10 Angstrom

100 Angstrom

0.1 m
1 m
10 m
100 m

1 mm

1 cm

10 cm

1 m

10 m
100 m
1 Km

10 Km
100 Km
1000 Km
10000 Km

Frecuenci a

g
X
w
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lllll.VisibIe
300 THz
IR
30 THz
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THz
300 GHz
EHF
30 GHz
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HF
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EM SI 6N DE ONDAS DE RADI O

Ret onando nuestro tema, direnbs que | os principal es responsabl es de
la enmisi On de oem son | os el ectrones. Por que?

La corriente el éctrica a través de un el enento conductor (un netal)
no es otra cosa que el fluir de una corriente de el ectrones por entre
| os atonos fijos de |a estructura cristalina del conductor.

Una corriente el éctrica constante y uniforne (corriente cont inua)
mantendra | os el ectrones a vel oci dad constante | o que no resultara
en em si 6n. Pero si proveenos | os nedios para variar esa corriente,
cada electroén individual contribuira con su pequerma em si é6n vy
sumarenos | os canpos transversal es de cada uno. Asi todo conduct or
por donde circule una corriente variable emtiréa energia.

Ensegui da se ve que dos conductores paral el os cercanos, donde
circulan corrientes variables, uno Il evandola y otro retornandol a,
cerrando asi un circuito no emtiréan en conjunto pues cuando uno de
| os conductores emte un canpo hacia adelante el otro enmte otro

i gual hacia atras anulando al prinero. Esto se cunple si |os
conductores estan di spuestos a corta distanci a.

Si n enbargo separando | os conductores adecuadanente resultara en una
em si 6n neta de energia al espacio. La disposicién de | os conductores
se puede canbiar a gusto para optim zar |a em sién.

Corriente Em si 6n de RF
— =
Q ) T
Cond. f\\f\\f
0 ) Al i neados

<+
Corriente CGener ador

Cond. Par al el os

Fig. 3-13 La enision de T ‘/Zi}Zi:\/’

RF no se efectiviza en
conduct ores paral el os
cercanos. La di sposicion
espaci al de | os

conduct ores es mnuy

i nportante para | a

em si on de energia.
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En el dibujo venbs una de las formas que optimza |a radiaci 6n a
espaci o de oem En este caso se registra una transferencia neta de
potenci a desde el generador hasta el entorno circundante. El
generador inyecta una corriente variable en los term nales de |os
conduct ores, condici 6n necesaria para |la radiacién. La fornma de
variaci 6n de la corriente es usual nente |a sinusoidal. Podenos
asegurar que la corriente esta variando sin dudas pues, por ejenplo,
en el termnal superior, en un nonento se inyectan el ectrones y en
otro nonento se extraen. Esto origina que ellos tonmen vel oci dad, se
frenen, inviertan el sentido de su novim ento, se aceleren y frenen
secuenci al nent e.

Cuando la longitud total de |os conductores toma una magnitud igual a
la mtad del largo de onda, |l a em si é6n se potencia considerabl enente.
El largo de onda correspondi ente se calcula en base a | a frecuencia
de variaci on de la corriente inyectada con |la férnula dada mas
arriba. Esta foéomula tiene formas mas sencillas, de acuerdo a |as

uni dades usadas, por ejenpl o:

Los conductores asi di nensi onados tonan el nonbre de "dipolo de nedia
onda", y cono podenpbs sospechar de todo | o dicho antes sobre |a forna
en que emten energia |las particulas cargadas que tienen novi mento
acel erado, |la "densidad de potencia" emtida es méxi na en | as zonas
ecuatoriales y cero en | as alineadas con el dipolo.

No se debe confundir |a densidad de potencia emtida con |a vel oci dad
de propagaci 6n de | a onda que sale del dipolo. El frente de onda de

|l a em si 6n es esférico, centrado en el centro del dipolo. El frente
de onda es | a superficie que une todos |os puntos de la msm fase de
| a onda, por ejenplo, todos |os picos, en |os alrededores de

el enento em sor

El radio de |la esfera que forma el frente de onda se agranda a | a
vel ocidad de la luz, y anedida que su radi o aunenta, su superficie

tiende a aunentar y apl anarse de nodo que para un observador mnuy
| ej ano este frente de onda tiene forma casi plana.
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Fig. 3-14 El dipolo entrega al espacio circundante una potencia
gue no se distribuye equitativanente en cada direcci on. Sobre e
pl ano perpendi cular a | os conductores del dipolo (ecuador) I|a
potenci a entregada es maxi ma, y decrece acercandose a | os pol os,
donde se anul a. Este efecto se nuestra en la variable anplitud de
| as ondas segun su direcci on.

El di polo es una antena el enental. Existe una gran variedad de

di serios de antena que usan o no dipolos. Con sus diferentes disernos
se optim zan ciertas caracter isticas que | as adecuan para su uso
especifi co.

Hast a ahora habl anbs de "emi si én". Esto se traté asi para dar una
i dea de una de las fornas en que aparece una onda de radio en e
espaci o.

Es una de | as maneras en que el honbre suele emtir para transmtir
i nformaci én. Mas adel ante verenps | as formas que sabenbs que usa |l a
natural eza para crear sus propias oenlis. Loégi canente este
conoci mi ento nos enserara mucho sobre | as condici ones fisicas de
medi o en donde se ori gi nan.
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Sin enbargo, gran parte de |a radi oastronomia se dedica a estudi os
pasi vos, es decir, sin em sién por parte del observador. Se investiga
gué ondas, y conp || egan hasta nosotros desde | os diferentes cuerpos
cel estes que irradian natural nente. Para ello se necesitan
“receptores”

Las antenas son "reversibles", es decir, se usan tanto para emtir
cono para recibir oems

Cuando una oemcon frente plano (originada | ej ananente) |l ega a un
di pol o induce en los term nales del m sno una tensi 6n que puede
i mpul sar una corriente si se cierra el circuito adecuadanente.

Ceneral nente, se hace circular esta corriente por |la entrada de un
anplificador ajustado a ese di polo. Debe haber un ajuste entre antena
y entrada de anplificador a fin de maxim zar |a transferencia de

pot enci a desde el dipolo hacia el anplificador, de otro nodo, e

di polo irradi ara nuevanente |la energia que le Ilega. Se dice, en este
caso, que el anplificador esta "adaptado"” a |a antena.

En general, |la antena (di polo en este caso) cede su potencia
capturada a un cable, y a su vez, el cable al anplificador. Asi, la
ant ena debe estar adaptada al cable y el cable al anplificador. Los
cabl es usados para estos fines son especiales y se |laman "l ineas de
transm si 6n".

El conoci mento del conportam ento de estas | ineas requiere todo un
estudi o especial. Pueden se bifilares, cuadrifilares, coaxiles, etc.
Cada tipo tiene su uso especial. Por ejenplo, las | ineas bifilares
(dos conductores) transportan |a energia el ectronagnética en form
bal anceada, es decir, un conductor actua cono el retorno del otro. En
canbi 0, en una | inea coaxil, la energia se transporta por corrientes
solo en el conductor central; en el exterior no se registran
corrientes y est4d a potencial de tierra. Esta caracteristica |o hace
adecuado para proteger al conductor central de interferencias

ext er nas.
Corr.
> <« >
Q f, ¢ ? ) Tensi é6n
O )
<« —» <
Corr. Corriente
Linea bifil ar
Coaxi |
Fig. 3-15 (3
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ANTENA EN RECEPCI 6N

Verenos el caso de un dipolo intersectando una onda origi nada por una
fuente, que se supone a infinita distancia, por lo cual el frente de
onda incidente es plano. En este dipolo se induciran tensiones que
haran circul ar corrientes por sus conductores que pasaran por |la
entrada del prinmer anplificador del receptor conectado a ella.

La tensi on instant anea en el punto O en un nonmento dado, di ganps t=0,
sera la suna de todas | as pequerias contribuciones que |legaran a O
desde cada punto del conductor del dipolo.

El tienpo que tarda cada contri buci 6n de cada pequerio segnento de
di pol 0 est4a dado por su distancia al punto O y se ve en el gréafico
para el punto A

t= (AQ/c

Sent i do\de propagaci én

Pot .

Recept or Fig. 3-16

Con | a senoide se representa el canpo el éctrico instantaneo, para el
nmonment o t=0. Esta senoi de se propaga hacia |la izquierda con vel oci dad
c. Verenos la contribucién en la tensién total en O en el instante

t =0, provocada por un punto cual quiera. Eleginpos el A

La contribuci 6n desde A, proviene de un nonentot = -(AOQ/c anterior
a t=0. En ese nonento, |a onda estaba nmis a | a derecha de | o que esta
representada. Justanmente la intensidad de canpo A’A” era |l a
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coi nci dente con el conductor del dipolo. Asi que para rel aci onar cada
punt o del dipolo con el canpo el éctrico que habia en | a antena en el
nmonment o de su contribuci 6n, trazanos | ineas a 45° cono se ve en el
grafico. La contribucion total se hallara sumando todas | a que

provi enen de todos |l os puntos de |a antena. Esto |Ileva a que |a
tensi on instant danea en O en el nonento t=0 es proporcional al area
neta encerrada por las curvas y rectas azules. En este diagrama hay
areas positivas y otras negativas. La tensién en O sera el saldo de
estas superficies.

Si el dipolo es de nedia onda, el |argo de onda que estara inplicado
(area encerrada) sera de 1/4 de onda. En el nonento t=0, el area
rayada nos dara una idea de la tension en termnales. El area

menci onada se debera tomar con su signo al gebraico, positivo o

negati vo. Cono | a onda se va desplazando, en otro nonmento t1l, el area
onda que contribuye a formar |la tensi on en term nal es puede ser otra,
por ejenplo al. Si al tiene una parte positiva y otra de igual valor
negativa, la tensién en term nales en ese nonento sera cero.

Consi derando con el m snp razonam ento una canti dad de instantes t,
verenos que |l a tensi én en term nal es sigue tanbi én una | ey senoi da
con el tienpo, con la msm frecuencia de |a oem

De esa forma venbs conp un di pol o puede capturar una nuestra de
energia el ectromagnética desde el espacio e introducirla en un
receptor para su procesam ento.

DI AGRAMA DE RADI ACI 6N

Para conocer el conportam ento de una antena cual qui era bajo
di ferentes orientaci ones se suele nedir su diagranma de radiaci on.

Un método practico para su obtenci 6n consiste en preparar una antena
di stante que, alinentada desde un generador de radi of recuencia, actue
de em sora. Se procura que nedie una distancia grande entre antenas
emsora y receptora a fin de obtener sobre |la receptora, que sera la
antena baj o prueba, un frente de onda pl ano.

Se m de, entonces |l a potencia recibida en |a receptora para
di ferentes angul os de orientadi 6n respecto de la | inea i naginaria que
| as une de nodo de poder representar graficanmente |os resultados.

Una antena isotroépica presentaria un conportam ento uniforne, es
decir, recibiria sienpre la msma potencia en el experinento,
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i ndependi entenente de |a orientaci é6n de la msnma. A este el enento,
hi pot ético, se |o da en |lamar "radi ador isotroépico” y es la
referencia que se usa universal nente para conparar toda antena.

En canbi o, un dipolo tiene, conb se dijo, direcciones preferenciales

haci a el ecuador (perpendicular al dipolo) y es cero en |la direccién

de su eje. Es asi que un dipolo recibe 1.64 veces mas potencia que un
radi ador isotroépico cuando est 4 adecuadanente ori ent ado.

Radi ador

G1 I sotr épi co
Isotr
‘|||“‘|I|||l) ‘lll“‘lllll) .
Lébul os
| at eral es ~—~ =R Isotr.

AN
\
Lobul o \
pri nci pal I
/
/

7/

Fig. 3-17 Diagramas de radiaci on t ipicos y su conparaci én con el
de un radi ador isotropico. El radiovector del diagrama es |a
ganancia de |a antena G Para una Yagi, G puede estar en alrededor
de 10.

Si paral el anente a un dipolo se coloca otro un 5 % mas |argo a una

di stancia de 0.2 |, el diagranma canbia, dando preferencia al
| ado opuesto al agregado. Este dipol o adicionado no se conecta a
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receptor sino que va cortocircuitado en sus termnales. ES un
el ement o pasivo pues no esta conectado al receptor (o al generador).

Por o dicho antes, se da el nonbre de reflector al el enento
agr egado.

Col ocando otro di polo pasivo del otro | ado del reflector, a una

di stanci a parecida pero con un largo de 5% nenor al del dipolo
activo, se intensifica |la potencia recibida aan mas en esa direcci on.
Por eso se Ilama "director” a ese el enento.

Una antena hecha de un elenmento activo, un reflector y varios
directores tona el nonbre de antena Yagi, y es una de | as antenas ngs
di fundi das por haber sido usadas en | os receptores de TV. Son

ant enas para manej ar ondas de pol ari zaci 6n plana, horizontal o
vertical, seguan su di sposi ci én.

Conmo una onda de pol arizaci 6n circul ar se puede desconponer en |la
suma de dos ondas de pol ari zaci 6n pl ana, con planos de oscil aci 6n
per pendi cul ares entre si, y defasadas en 90°, una antena Yagi estara
en condi ci ones de captar una de | as conponentes.

Es posi ble, con dipolos cruzados y distanciados a 1/4 de onda,
reci bir ondas de pol arizaci én circular a un sentido y no al otro.

O ra antena nuy inportante para estudi os de pol arizaci én circul ar es
la inventada por el Dr. Kraus en forma de hélice. Una helicoide de
al anbre de un di anetro de espira igual a 1/3 de la long. de onda y un
paso entre espiras de 1/4 de | anbda, con un namero de vueltas
superior a 1, puede ser una antena receptora adecuada para ondas
pol ari zadas circul arnmente en un solo sentido. Tanbi én puede trabajar
con ondas de pol arizaci 6n pl ana.

Plano de Tierra

Fig. 3-18 Dinensiones t ipicas de
una antena helicoidal cuya ganancia
es proporcional al numero de
vuel t as.

~—
-
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-
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-

Carga expl oradora
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Fig. 3-19 Una
ant ena que no
presenta | sbul os
| aterales es |la
bocina. La de la
derecha, es la
boci na con

refl ector
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gue usaron
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Fig. 3-20 La bocina con
refl ector parabol oi da
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ANCHO DE BANDA DE UNA ANTENA

Es necesari o destacar que toda antena tiene un desenperio correcto
dentro de un rango de frecuencias especifico al que se |l ama ancho de
banda. Los diferentes tipos de antenas nenci onados hasta ahora tienen
una vari edad de conportam entos diferentes, por ejenplo, una antena
Yagi suele tener un estrecho margen. Debe estar correctanente

di seriada para trabajar en |la frecuencia asi gnada, aunque hay una
serie de estrategias para nodificar estas carateristicas en al gun

gr ado.

Una helicoidal tiene a su favor |la posibilidad de manejar un anplio
espectro, |legando a estar sus nargenes en relaci on 2: 1.

Hay nuchos otros ti pos de antenas usadas en radi oastronomia. Las
ant enas ronbi cas son un caso de dispositivo de gran ancho de banda
cono | a helicoidal, pero no es nmuy usada por su gran tamarno y |a
abundanci a de | 6bul os | ateral es.

EL REFLECTOR PARABOLI CO

Es el tipo mas comian entre radi oastrénonos. No est & conpronetido con
ni nguna frecuenci a especifica, salvo dentro de | imtes nuy anpli os.

Se di senan con di &netros mayores a 10 |, que es un | imte inferior
practico. El maxino alejamento de su superficie real al de una

par abol a perfecta esta en el décino de |, esto pone un | imte
superior a la frecuencia de trabajo adnm sible en un refl ector

det ermi nado. Hoy existen grandes reflectores que trabajan con ondas
de 0.8 nmde long. de onda, y la precisién de sus superficies se
aseneja a |la de un instrunento optico.

Las oem proveni entes de cuerpos celestes se reflejan en su superficie
y se dirigen hacia el foco en un frente de onda esférico.

En el foco se coloca el |lanmado ilum nador o alinentador que puede

ser un sector de antena helicoidal de ancho | ébulo (2 o 3 espiras),
un di pol o, un conjunto de dipol os, una bocina y guia de onda, etc.
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ANCHO DE HAZ DE UNA ANTENA

Los di agramas de radi aci 6n de | as antenas en general se suel en

di buj ar en coordenadas polares a fin de visualizar su conportamento
en forma intuitiva. Normalnente se nota en ellos un "I ébul o
principal ” de gran tamafio y otros secundari os nenores. Al &angul o
abarcado por el | ébulo principal se o Ilama "ancho angul ar del haz
de |la antena”, y viene a dar una nedi da de | a agudeza con que esa
ant ena puede di scernir |as posiciones de dos fuentes proxims sin
confundi rl as. Debe pensarse que si esa antena se usa para | a

obt enci 6n de i magenes de | as radi ofuentes cel estes, |las fuentes
"punt ual es” tendran el tanarno aparente igual al ancho del haz.

Nor mal nente, un reflector parabdlico tipico usado en em sién, irradia
aproxi madanente la mtad de |la potencia por su | 6bul o principal.
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UN RADI OTELESCOPI O TIPI CO

Ver enbs conb se conmpone un instrunmento radi oastrondém co genéri co.

Com enza en | a antena, elenento inportantisino del instrunmento, pues
|l o que no entra por |a antena, no se puede recrear por nedio de

ni ngan proceso posterior, por ello suele ser la instalaci én mas cara
por | ejos de todo el conjunto.

Exi sten varias razones para encarecer esa parte del instrunento:

Con una gran antena (cara) se puede obtener un haz mas fino
redundando en una nej or resol uci 6n angul ar. Una superficie de
precisi én eleva el | imte superior de frecuencias posibles a usar con
el instrunmento.

Un mayor tanano redunda en una nmayor area efectiva que tiende a
m nimzar |os efectos de la interferencia humana.

' 1° FI

|

|

Front End : :

I |

| |

| :

|

: ; Bl ock en:

| Local el Foco :

I |

L e e Jd

Conput ador a | nt egr aci n L_ ‘E>Anplificacién
— Ty Fo-——————=
Convert. : Detector | 2° Fl
<«— 1 Anal &g. I
Di gi t al ! |
— | |
| l . I '
Ni vel ==, | |
| — |
|

Proceso de @ ~———7——————
| a Senal

Fig. 3-21

Debe pensarse que | as sefnal es proveni entes de | os objetos cel estes
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son nmuy débiles. A pesar de usarse antenas con areas "col ectoras”

del orden de | as decenas o centenas de netros cuadrados, |a potencia
gue resulta aparecer en sus termnales y que se entrega a |la prinera
etapa del receptor es del orden de 10°*® o0 10 watt y se debe
anplificar de diez ml a cien ml mllones de veces (100 a 110 dB)
para que | a serial sea manejabl e por |os instrunentos de nedici én.

Habl ando de un instrunmento con reflector parabdlico, en el ilum nador
(tanbi én |l amado Front End, extreno frontal) puede haber una boci na,
un dipolo o varios, una hélice corta, etc, que captura |a senal que
llega al focoy la envia a la prinmer etapa del instrunento que es e
"anplificador de bajo ruido o LNA" por Low Noise Anplifier, donde se
limta en parte el ancho de banda a entrar a |as etapas siguientes y
se preanplifica | a senal

Dentro m sno del Front End, se produce |la prinmer "conversién" de
frecuencia (receptor heterodino), es decir, se baja |a frecuencia de
| a serial bati éndola con otra senal constante generada por un
osci |l ador |l amado “Oscil ador Local 7. Existen varias razones para
hacer esta conversi 6n; una es aunentar |la estabilidad del sistems,
pues si toda | a cadena anplificadora se disena para la m sma
frecuenci a queda nuy propensa a oscilar sin control. Qra razén es la
de posibilitar, dentro de ciertos margenes, |a sintonizaci on de
receptor variando solo la frecuencia del GOscilador Local, conp se
hace normal nente en un recetor de radi o doméstico. Tanbi én | os

anpl i ficadores que trabajan en nenores frecuencias son de
construcci 6n mas si npl e.

Esta serie de anplificadores de frecuencia "convertida"” se |l aman

et apas de Frecuencia Internmedia (FI). Es aqui donde se limta en
mayor grado | a banda de frecuenci as tomadas por el radiotel escopio.
Este ancho de banda es de gran inportancia ya que determna, junto
con otros paranetros que verenos mas adel ante, |a sensibilidad de
equi po, es decir, la radiofuente mas débil, discernible del ruido de
fondo, del instrunento.

Al final de estas etapas, a veces se sucede una segunda conversi én,
aunque en | os casos nmas sinples se continuaa con |a etapa detectora.

En esta etapa detectora, |la senal se "rectifica" a fin de ser nedida
di rectanente por |os instrunentos dedi cados a ell o, aunque antes esta
serial rectificada se procese al go.

Los procesos realizados a esta altura son |la |Integraci én, adecuaci én
de Nivel y Amplificaci én de Cont inua.
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La i ntegraci 6n suaviza o pronedia | a senal que sale del detector y
gue es rapidanente variable. Con el aunento de |la integraci én o

suavi zado, se reducen |las fluctuaciones naturales que surgen de |la
natural eza aleatoria de | a seial que se esta manej ando. Hay que
recordar que todo esto a |lo que |l amanps serial no es distinguible de
rui do estadistico, o sea, no |Ileva ninguna infornaci 6n codificada de
al gun nodo, conob puede ser |a voz en una conuni caci én. Al dism nuirse
| as fluctuaci ones natural es se ponen cada vez mas de manifiesto | as
vari aci ones correspondientes a | as radi ofuentes débiles, que de otro
nodo ser ian total mente confundi das con el ruido de fondo.

La adecuaci 6n de nivel no tiene otro propésito que poner |a senal de
salida dentro del rango del instrunento de nedida que se utilize.
Para dar una idea genérica, si suponenos que ruido de fondo hace
subir el nivel de salida en 8 Volts, a esta tensi én se sumara, cuando
pase por delante del haz de |la antena, |a tensi én producida por |a
verdadera radi ofuente, que por ejenplo, puede ser de 0.5 Volts, con
un resultado total de 8.5 Volts. Cuando | a citada radi of uente sal ga
del haz de |l a antena, | a tensién caera nuevanente a 8 Volts. Sin
enbargo estos 8 Volts no interesan en nuestro estudio

radi astroném co, por ello, por nedio del control de nivel, bajanps ex
profeso |l a tensi 6n de salida en esos 8 Volts. Conp resul tado, solo
"verenns" | a radiofuente pasando por delante de |la antena cuando | a
salida pase de cero a 0.5 Volts, y baje a cero al final de su paso.

Radi of uent e
8.5VI Regi stro
\'  fuera de
\' Rango
8V / _\
_—-—, _— e = -
Ant ena
Canmbi o 0.5V/\ Registro

de Nivel Correcto

ov

Fig. 3-22
La anplificaci 6n de cont inua tiene tanbi én el propdsito de adecuar el
rango de salidas a |os valores de intensidad de | os objetos que se
desee investigar.

Ahora si se mde |la serial. Para ello se usa un arsenal de
di spositivos segun | 0o que se esté investigando.

Lo mas tradicional es el uso de un registrador anal 6gico de tira de
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papel. Esto deja un registro permanente que sirve para posterior
analisis. Justanmente, para efectuar este analisis posterior, deben

ef ect uarse precisas nediciones sobre el papel y transportarlas a mano
a tablas de valores, trabajo que toma bastante tienpo y esta propenso
a errores.

Con | a popul ari zaci 6n de las PC s este trabajo se torna total nente

I nnecesari o, pues con un Convertidor Anal 6gico-Digital (ADC) y un
programa adecuado, se puede hacer entrar |os datos a uno o varios
archi vos de disco. Conp en estos archivos | os datos estan en forma de
namer os, quedan a di sposici én de otros progranas anal i zadores que
pueden tonmarl os con nuy poco trabaj o humano.

El aspecto que posee | a senal en cada etapa se nuestra en el gréafico
que si gue:
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El radi otel escopio descripto es del tipo de Potencia Total. El nonbre
deriva de |a causa de que el aparato mde toda |a potencia que le
i ngresa sin hacer ninguna conparaci én con al gan patr én de nedi da.

En este tipo de instrunento, una variaci 6n de |a ganancia de | as

et apas anplificadoras redundar&a en una serial de salida simlar ala
produci da por una radi ofuente. La gananci a deber ia nant ener se
estrictanmente constante a fin de no incurrir en errores.

A fin de descartar |l os errores introducidos por |as variaciones de |la
gananci a nenci onados Di cke nodificé el sistema conb sigue:

Front
End

Recept or

Sal i da

Fuent e
de
Rui do
Calibr.

Connmut ador es Si ncr éni cos

Fig. 3-24

Un dobl e connut ador canbia rapidanente | a conexi én de la entrada y la
salida en forma sincroénica. La conexién hacia arriba deja el

radi ot el escopi o conb el de potencia total. La conexi 6n hacia abajo
pone en |la entrada del receptor una fuente calibrada | ocal de ruido.

El connut ador de salida hace de nodo que | a senal del instrunento de
potencia total se reste de la de |a fuente de ruido. Aqui se nota que
cual qui er variaci 6n en | a ganancia de |os anplificadores no se

mani festar4a a la salida. La connutaci 6n, en la practica, se realiza a
razén de unas 200 o 400 veces por segundo. La nayoria de | os

i nstrument os profesionales tienen el sistena de D cke.

Exi sten vari aci ones sobre el disenio basico de Dicke para tener en
cuenta otros factores de variaci 6n que aun quedan por resol ver pero
| a i dea basica es |la m sma.
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Ver enos ahora con un poco nas de detalle | as secci ones nenci onadas
antes de un tipico radiotel escopio.

ANTENA

Henos visto antes el diagrama de radiaci 6n de un di polo y de una

ant ena.

En ¢l se distingue un | 6bul o principal que general nente esta centrado
con el eje de sinetria de ella. Este | 6bulo es el que presenta una de
| as caracter isticas principales del dispositivo pues nos da, por un

| ado, | a resoluci 6n angular y por otro |lado | a ganancia de |a m sna.

La fineza de este | 6bulo esta interrel aci onado con esta gananci a, de
est e nodo:

Cuanto mas angosto es el | 6bulo tanto mayor seréa | a gananci a.

La gananci a de una antena puede definirse intuitivanente cono | a
canti dad de veces que se nultiplica |a potencia de |a radi ofuente
al observarla con ella. Para tener unas cifras de referencia, una
Yagi tipica nultiplica por 10 |la potencia de |a fuente. La parabol a
de | a Asoci aci 6n, por unas 300 veces, y la del AR de 30 netros de
di anetro, por una 15000 veces!

Sin enbargo, por |os costados de | as antenas, sienpre existen |os que
se | laman | 6bul os | ateral es, que tanbi én se obtienen graficando e

di agrama de radi aci 6n. Estos | 6bulos laterales no significan otra
cosa que la "habilidad" de |a antena por captar serial que |l ega desde
di recci ones no apuntadas por ella. Esto significa que una antena que
"mra" una radi of uente débil tanbi én estara captando energia desde
fuentes fuertes fuera de su intenci 6n de observaci é6n. A la fuente
débil la multiplica por su méxi ma ganancia pero a la fuente débil, en
general y en pronedio, la multiplica por, aproxi madanente, O0.5.

Puede resultar que la fuente débil se pierda conpletanente en el
fondo de serial no deseado. Tanbi én de aqui se deduce | o inportante
que es tener una antena de gran ganancia. Las "radi ofuentes no
deseadas” pueden ser el cal or del suelo, |las bujias de | os autos, el
sol, las em soras de TV, |os radioaficionados, etc.

Es i nportante, entonces, entender que una antena no "ve" solo la
radi of uent e apuntada, sin que "de reojo" tanbi én capta | os costados,
y esta ultim captaci én se suma a |la de interés. Requiere gran
habilidad y conocimento de |a natural eza de cada interferencia, el
elimnarla del registro. A veces existen caracteristicas propias de
"rui do de fondo" que |o distinguen del ruido de nuestra radi of uente,
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y eso |o delata en un anéalisis de | a senal. Cuando esto ocurre se
puede elimnar su influencia, pero no sienpre es el caso.

Respecto a | a resol uci 6n angul ar o poder separador, se |a calcula de
igual forma que para | os tel escopios épticos, y esta dado por el
ancho del haz de |la antena. Este ancho de haz tanbi én se ve en el
ancho del | 6bulo principal de su diagrama de radiaci 6n. En prinera

aproxi maci 6n es igual a la relacién entre la |longitud de onda |, de
| as ondas enpleadas y el diametro del reflector parabdlico.

Esto arroja resultados en radianes (1 radi an = 57.3 °).

Ancho de haz = q (rad) =1.22 -------

0 en grados

q (grados) = 69.9 -----

| y D nedidos en | as m smas uni dades.

Exi ste una forma practica de visualizar este angul o, dibujando un
segnmento horizontal proporcional al dianmetro de la antena. En un
extreno del msno y perpendicularnmente a él, en escala, se dibuja

otro proporcional a l. Se unen |os dos extenps restantes y el angulo
agudo resulta ser el 80% del ancho del haz.

0.8 ¢

r

D ametro (D)

Fig. 3-25
Si la antena es de otro tipo(ej. Yagi, helicoidal, discos, etc), se

usan otras consi deraci ones rel aci onadas al area col ectora
equi val ent e.
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El area col ectora equival ente de una antena es conp si gue:

|2
A = G ---
4 p

|2
donde --- es el area equivalente de un radi ador isotrépico.
4 p

y Ges la ganancia de la antena. (para el r. isotrop. G=1)

y finalnmente, el ancho del haz en radi anes es:

Esta ultima es una fornul a aproxi mada. En caso de que sea necesario
el conocimento exacto del valor no puede prescindirse de |a nedicién
practica. Conp ejenplo, para una Yagi de ganancia G=10 seréa

g (grados) = 57.3

Es atil la conparaci 6n de | as resol uci ones angul ares obteni bles entre
| as antenas mas grandes del mundo con | os tel escopi os épticos de
afi ci onados, que pueden tener 20 cm de di anetro.

La antena de Arecibo, Puerto Rico, tiene 300 netros de dianetro y
est 4 instal ada en una hoya natural entre nontanas. Una de |as

frecuenci as que opera es 1420 MHz, que da un | de 0.21 nmetros, asi:

g (Arecibo) (rad) = 1.22 ------- = 0. 000854 rad

= 2.94 mnutos de arco
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0.56 * 10°% mm
........... = 0.0000034 rad

1
=
)
N

g (tel escopi o 6ptico)

0. 70 segundos de arco

Venos que | a resol uci én angul ar de un nodesto tel escopi o de
afi ci onado supera por unas 300 veces al mas grande de | os
r adi ot el escopi os del nundo!

Sin enbargo, nediante el uso de la interferonetria, un tema que
verenos | uego, se ha podido Ilegar hoy a 5 m | ésimas de segundo de
arco en radi oastronomia. Esto sirvi 6 para realizar inportantes
descubri m ent os, especi al nente en | os nuacl eos de al gunas gal axi as
activas.

En astronomia o6ptica tanbi én se supera dia a dia la marca de | a
resol uci 6n angul ar. El tel escopi o espacial Hubble Il ega hasta e
déci no de segundo de arco, y ya se habla de resultados simlares
desde tel escopi os desde tierra (Keck, Hawaii) que utilizan una
conpleja técnica, |lamda de optica activa, con la que se deforma | a
superficie del espejo principal rapidanente para contrarestar el
efecto distorsionador de |la turbulencia en la atmisfera terretre.

No sienpre es buscada cono caracteristica prinordial la alta

resol uci 6n angular. Qra cualidad de inportancia es el ancho de
banda. En general, |as antenas resonantes (dipolo, Yagi) son de ancho
de banda estrecho. Las antenas de onda progresiva (ronbicas,

hel i coi dal es, etc.) manejan un espectro de frecuencias mas anplio, y
por ello se las utiliza nuy bien en ciertos proyectos.

Por ejenplo, en el estudio solar, se registran fenonenos transitorios
durante |l as tornmentas nmagnéticas desarroll adas en | as areas activas
sol ares, donde habitan | as manchas. Durante |l as m snmas se emten
radi aci ones que, al com enzo concentran su energia en |las frecuencias
el evadas (p. ej. 160 MHz). Con el transcurso de al gunos m nutos, el
pi co de energia se desplaza hacia frecuenci as nenores, dejando asi
una huell a de conportanm ento especial para ese tipo de fenonenol ogia.

Se supone que |a perturbaci 6n com enza en regi ones profundas de | a
corona, desde donde sol o pueden salir ondas de frecuencia el evada. La
tormenta evol uci ona hacia el exterior de |a corona, donde |a densidad
el ectroéni ca di smnuye haci endo que tanbi én di smnuya | a opaci dad a

| as bajas frecuencias, las que asi |Ilegan a |la tierra mas tarde.
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