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J,a presente t~sis representa un trabaja de investigación ' 
de aproximadamente un año. En el brind~ mi mejor rsfuerza 
y considera que cumpl1 can mis abj etivas, trazadas al termj,_ 
nar mi carrera, en Junio de 1984, los cuales fueron presen 
tar un trabajo claro, conciso y sin cortapisas, al deearr~ 
llar un tema muy vasta y que, dada el estada actual de 
avance de las t~cnicas, ciencias y, en especifico, de l~ • 

Astronomia, la más bella de las ciencias, resulta muy mo­
desta, Muy halagada me sentir1a al saber que alguien se 
interesa sinceramente en este humilde trabajo, dicho sea ' 

de paso hecho con todo el entusiasmo de que soy capaz, y • 

que, al leerla, busque profundizar en el estudio de temas 
tan interesantes y a la vez tan complejos, como Cosmogon!a, 
Kvalución Estelar y en general de la Astronam1a y la Astro­
f1sica. 

El desarrolla de la presente t~sis se puede resumir en 
tres etapas, a saber: bQsqueda de informaciOn, selecci6n ' 

de t6picos espec1ficamente relacionadas can el tema y, por ' 
dltima, aplicación de la información en la bdsqueda del ºE 
jetivo final: diseño de un radiotelescopio para ser usado, 
huelga señalarlo, con fines astron6micos. Al presentar el 

tema a juicio del comité de tésis de mi Universidad, sine~ 

ramente no conocía a fondo la enonne tarea que me aguarda­
ba, desde la bGsqueda de información, escasa y anticuada ' 



en la literatura comercial de M6xico, hasta la penosa 1 

tarea de deshechar información interesanttsima pero, l~ 
mentablemente, no aplicable directamente a esta tésis, ' 
información relacionada principall!lente con Astrof1sica y 

Cosmogonta. La Oltima parte, el c4lculo de.los elementos 
componentes del radiotelescopio fu6 la parte menos di­
ficil, puesto que conté con el apoyo de la info>'lllación 
previamente obtenida, que me di6 los parlimetros de diseño¡ 
y con los conocimientos obtenidos en mi Universidad, que 
me dieron la herramienta de c4lculo. 
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l. ONOAS ELECTROMAGNETICAS. 

La insaciable curiosidad del hombre lo ha impulsado a 
inventar y perfeccionar, sin cesar. instrumentos que 
multipliquen la capacidad de sus sentidos, como el te­
léfono, que nas permite hablar y escuchar a pensonas 
que se encuentran a gran distancia de nosotros. 

Otro ejemplo muy conocido, es el vasto ctlmulo de cong 
cimientos que siguieron a la invención del telescopio 
óptico, en 1609, par el c6lebre sabio Italiano Galileo 
Galílei (1564-1642), que paradOjica y tristemente, mu­
ri6 cie90. En esencia, el telescopio es simplemente ' 
un ojo inmenso. En contraste can la pupila humana, de 
6 mm2, el telescopio de 200 pg de Monte Palomar.( EE.' 
UU.), tiene más· de 100,ouo mm2 de superficie recepto­
ra de luz. Su poder colector de luz, intensifica la • 
luminosidad de una estrella, aproximadamente un millón 
de veces, en comparaci6n a la que puede verse a ojo 
desnudo. 

En 1666, Sir Isaac Newton descubrió que la luz solar 
pod1a descomponerse en lo que él denomin6 un espectro 
de colores, al hacerla incidir en una prisma de cris­
tal de forma triangular; el haz originaba una banda • 
constitu!da por luz roja, naranja, amarilla, verde, r 

azul y violeta, y que cada color pasaba al pr6ximo m~ 
diante una suave transici6n. Newton demostró que la 
luz solar o n luz blanca", es una mezcla de muchas ra­
diaciones especificas, las cuales excitan el ojo hu­
mano .. 
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En 1860, el genial f!sico escocés James Clerk Maxwell, 
elaboró una teor!a que predec!a toda una gama de r! 
diaciones asociadas a las fenómenos eléctricos y magn! 
tices, gama de la cual, la luz blanca es sdlo una pe-­
queña fracción. También pertenecen a esta gama las r! 
diaciones calóricas y las de radio, producidas estas -
dltimas por primera vez, por el f!sico alemá~ Hertz, 
en 1887, por la que se llaman ondas Hertzianas. 

Las radiaciones de calor, luz, rayos X y las hertzia-­
nas, se transmiten en el vac!o a la misma velocidad: -
299,BOO ron/seg. 

Se diferencian entre s!, solamente por su frecuencia -
(f), o sea, el nílmera de vibraciones por segundo que -
las caracterizan. La longitud de onda ().), a sea la -
distancia que hay entre cresta y cresta, o valle y va­
lle de la onda, está relacionada can la frecuencia par 
la expresión:')faC , siendo e la velocidad de la luz, -
las radiaciones luminosas, o luz visible, ocupan el p~ 
queña rango comprendido par las valores 4 x 10-S cm -­

(con una frecuencia de 7,495 x 1014 ciclas/seg. a Hertz 
correspondiente al extrema violeta del espectro visi-­
ble) y 8 x 10-S cm (con f=3.7475 x 1014 ciclos/seg, o 
Hertz, correspondiente al rajo). En contraste, las o~ 
das electromagnéticas, en general, pueden tener longi­
tudes de onda tan pequeñas como lo-12cm y tan altas c2 
mo decenas de km (figura 1) . 

Nuestra atmósfera permite que lleguen a la superficie 
terrestre solamente las ondas electromagnéticas com--­
prendidas en dos pequeñas bandas del referida espectro 
de radiaciones electromagnéticas¡ una de éstas bandas 
es la luz visible, que, dicho sea de paso, nos permi­

te el maravillosa espect~culo del cielo estrellado y 

permitió el avance de la astranam!a y, en gran medida 
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de toda la ciencia; la otra banda es la de las ondas 

de radio u ondas Hertzianas, cuyas longitudes de on­

da se encuentran entre 1 nnn (f=3 x lo10 ciclos/seg) 
y 30 m (f= 107 ciclos/seg.·= 107 Hertz = 10 Mega--­

Hertzl 
F ·I G U R A 

r 1 ~:..L..~~ 
-· ¡ -r ~ ... _-1"" __ 1 

1 lrt!td 

-· 
''º"" 
-~--..--,Qlllar..A~.- .... --~---" ----
Ull ........ ----.. LM-----f TAu.A_.l,•cabl,....T•---­
...,..,..,W&iiWN,,_W.I_....._. ..... _.. ... _,,......, _ _.. 

----IUD Ol.LM mnw7M _, -WT1Tff191 l:L~ &ICI 

-~·M_._,, .. -~ ........ ,LA •LA---. 
MPWDD .-•• _.... m .._ l-...-a aw-u..- w... ._ .. T~. 

Esta segunda banda de transparencia, fu~ descubierta 

en 1932, por el Ingeniero Radiot~cnico de la Bell Te­
lephone Ca., Kar~ Jansky, al darse cuenta del arribo de 
señales de radio en forma de ruido, cuyo or!gen era -

c6smico y no atmosférico, mientras estudiaba las pe!_ 
turbaciones que la atm6sf era produce en ondas de 20 x 

106 ciclos/seg. l"-= 14.6 mi. Confirm6 que las máxi­

mas señales aparecían cuando la antena de su equipo -

se enfocaba al centro de la galaxia; de ello conclu--
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y6 que se originaban con la agitaci6n t6rmica de las -

partículas cargadas,abundantes en la materia interest~ 

lar. 

Esta segunda 11ventana" de la astronomía, est~ limitada 

en el ex.tremo de las me.no res longitudes de onda por la 

absorci6n de los átomos y moléculas del aire 7n la tro­

p6sfera y hacia las mayores longitudes de onda por las 

capas conductoras de la ion6sfera, que reflejan las r~ 

diaciones que llegan a la tierra desde las fuentes ce­

lestes. 

2. RADIACION. 

Características: 

Un cuerpo caliente pierde energ!a en forma cont!nua -

porradiaci6n (calor, luz, ondas hertzianas), con una 

rapidez que depende de la forma, tamaño y sobre todo, 

de la temperatura del cuerpo. Esta energ1a de radi~ 

ci6n es capaz de pasar a un cuerpo distante, donde -

puede ser absorbida, reflejada, dispersada o transmi 

tida, 

Las ondas Hertzianas de or!gen cósmico, quedan deter­

minadas cuando se conoce de ellas la direcci6n de la 

cual proceden, su densidad de flujo y su polariza--­

ci6n. Estos dos altirnos parámetros, san función del 
tiempo y de la frecuencia, por lo cual, su determina­

ción deberá efectuarse en cada instante y para cnda 

frecuencia del espectro de radiaci6n. 

DIRECCIOll DE PROPAGACION: Para determinarla, 

en radio~stronomia, se procede de la misma -
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FIOURA 2 

forma que en astronomía 6ptica: una antena s6lo 

captará las ondas que incidan en ella y su di-­

rección ser~ aquella ~ la cual se capten con m~ 
yor intensidad. 

DENSIDAD DE FLUJO: Considérese un haz de radi~ 
ci6n emitido por un pequeño elemento de ~rea -­
da2 y que atraviesa otro elemento de área da 1 .­

Los rayos incidentes en da 1 , tienen un ~ngulo -

s6lido de divergencia dw, igual al área aparen 
te de da 2 , vista desde da 1 , dividida por el cu~ 

drado de la distancia que las separa. 

FIGURA 2 

EN UN PUNTO O DE Utu. SuPEAFCIE A, SE Ml!fSTRA UN Ct..EMEMTO OE AIUA da1 Y UNA Dt"fCC:ION 00 COH COOROt:""°"' ··~ 

11 ES LA HORMAL A da¡~ O 'I OOIOEH 0E: M[DfDA ot +, 011 El [L lm/GUt (Jt: fllfillDA p[ f ; * UN El.Pliom> DE AMOIJt..0 

!OLl:IO COH fL OUf SE OfflNf EH El. Tf:ICTO LA IHltNSIOAD ESPEClfiCA bE IV.OIACION EH Li\ Olltt:CC)QM 00, 
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Consid@rese que la normal a da 1 forma un 4ngulo ~ con 

la normal da 2 • La intensidad de radiación de da1 se 

define cama: 

© 

Ahora, la densidad de flujo a trav~s de da1 , de 4rea -

apare•te da
1 

ces &, normal a la radiación, est4 dada -

por: 

Integrando para toda la superficie de da1 , tenemos que: 

Cuando la superficie emisora considerada es la de un -

ºcuerpo negro" (características: absorbi: toda la radi~ 

ci6n incidente sobre su superfice y la intensidad de -

la radiaci6n que emite est~n completamente determina-­

das por su temperatura) , la ley de Planck nos d4 el v~ 

lor de If en función de la frecuencia f y de-la tempe­

ratura absoluta T del emisor: 

donde: 

·@ 

h= constante de Planck; 6.6252 x 10-34 Julios x 

seg. 

c= velocida de la luz en el vacío; 2.9979 x 108 

m /seg. 
K= Cte. de Boltzmahn=l.38049 x l0- 20 _Juljos/~ol! 
cula. ºK. 
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Siendo f=c/¡.. , (~ = long. de onda) , la 0c. 4 puede escri 
birse: 

Cuando nos limitamos a operar en la zona del espectro 
correspondiente a las ondas Hertzianas, las longitu­
des de onda son mucho mayores que las de las radia-­

cienes visibles y cumplen: he (()..KT. 

En tal caso, desarrollando la serie exponencial: 

~~~ ~ e. :: 1+~ + ft(ih)>~)+·-·· 
se pueden despreciar todas las potencias de orden aup~ 
rior al primero de hc/>J(T y se obtiene, con buena 
aproximaci6n: 

cek<~~-1r ¡;::¡ ~· 
Este valor del par~ntesis, suplantado en 5, nos aá la 
aproxirnaci6n de Rayleigh-Jeans a la ley de Planck: 

Esta expresi6n nos indica que, la intensidad especf 
fica de radíaci6n de un cuerpo negro, en la zona del 

espectro de las ondas de radia, es inversamente pr2. 
porcional al cuadrado de la longitud de onda que se 
considere, y que, analizando diversos emisores, ut! 

lizando la misma longitud de onda, las intensidades 
espec!f icas encontradas son proporcionales a las -­

temperaturas absolutas de sus respectivos emisores. 

15 
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Esta Gltima condición, hace que en radioastronom!a se 
empleen las temperaturas absolutas de los emisores P! 
ra establecer las intensidades espec!ficas de radía-­

ci6n. Sin embargo, hay que tener en cuenta que la ec. 

6, s6lo es válida para un cuerpo negro o emisores que 
tengan caracter!sitcas muy semejantes al mismo. 

Laa radiofuentes que interesan en radioastronom!a ti~ 
nen diferencias más o menos grandes con el cuerpo ne­

gro, por lo cual, a la temperatura que cumple la rel~ 
ci6n 6 con la intensidad espec!fica If de emisión, en 
cierta longitud de onola·~ .. se le llama temperatura de 

brillo, Tb, de la radiofuente en tal~. Estrictame!!_ 
te, Tb es la temperatura de un cuerpo neyro cuya in­
tensidad específica es equivalente a la de la radio­
fuente considerada, y puede discrepar en mayaromenor 

grado con la temperatura real del radioemisor seglln­
las diferencias que éste tenga con el cuerpo negro. 

En la práctica, pues, la especificación de la radia­
ción proveniente de cierta dirección, se hace indis­

tintamente con la intensidad espec!fica o con la te~ 

peratura de brillo de la fuente que la emite. 

Cuando se desea determinar en la tierra la densidad 

de flujo o la intensidad especifica de una cierta -­
fuente celeste en una .,_preelegida, hay que recurrir 
a algún detector apropiado que de algún modo, trans­

forme la energfa de radiación de longitud de anda 
proveniente de la fuente en la otra forma de energ!a 
susceptible de ser medida por sus efectos. 
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La elecci6n del tipo de detector más apropiado en cada 
caso, depende de la frecuencia o longitud de onda de -
la radiaci6n que se quiere estudiar, pero en todo caso 

deber! existir una superficie colectora de radiacidn, 
de manera que, la energ!a que incida en ella pueda -­
transformarse y medirse satisfactoriamente. Esta su-­

perficie colectora, es la pupila del ojo, cuando se -­
trata de observación directa, o la abertura frontal de 

un telescopio cuando el análisis se hace mediante su -

empleo. En radioastronomía, los detectores son ante-­
nas, y cada antena presenta también cierta superficie­
colectora de radiación. 

Consideremos una antena de ~rea colectora C, enfrenta­
da a una radiofuente cuya superficie aparente valga -

el <'tnqulo sólido B. 

FIGURA 3 

o 

r--------------
A JA - ---------~----

1 

:r=---==--=-} 

.f!!.!!!L.!.. 
A ..,,...,.,.,. [L MtA L'CTi\ O! UNA '1JntTE ~wttOtfo\M A UfllA MfTEM 0E #JI.A COlZCTOll'A C Y lftulM A UM Dlllll.:IA D • 

fl' Y .n. OOOTU L.01 LltllNCTlYOI AMIA..OI IOUOCJ9 , 
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Sea 11 0" la distancia que separa a la fuente de la an­

tena, "A" la proyección de la superficie de la fuente 
sobre el plano normal a la recta que la una a la ant~ 

na y .D. el <!ngulo sólida determinada por D. 

Supongamos, para mayor simplicidad, que la fuente se 

comporta como si fuera un disco, de ~rea A, c~n una -

intensidad de emisi6n If constante en todos sus pun­
tos. La energía que cada elemento de <!rea da de la -
fuente, emite al área e, por unidad de tiempo y por -
unidad de intervalo de frecuencia será: 

Estando enfrentadas las .1reas C y A (la fuente y la -
antena), será cos & = l, y ya que If es constante p~ 

ra todos los puntos de A, la energía aportada a C por 
A, será: 

La densidad de flujo Ff con la que incide la radia-­
ci6n en la superficie C será igual a: 

C'. - dú_ • ..w& 
1 r - "df'ii[E c. • 

y, 

~· 
entonces: 
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con lo que: 

Si la radiofuente no tiene una intensidad específica -

If constante en todos los puntos de su 4rea aparente, 
bastar~ considerar regiones dB bastante pequeñas para 

que en ellas se cumpla dicha condici6n. Si se puede -
medir el flujo incidente dFf proveniente de cada re--­
gi6n dB, la intensidad específica de cada zona será d! 
da por la expresi6n correspondiente a la O: 

y el flujo incidente Ff proveniente de toda la fuente 
será: 

En casos de radiofuentes tan alejadas que se presenten 
cama puntuales al instrumento empleado, la caracteriz! 
ci6n de la radiacidn en cada intervalo de frecuencia -

~f, se realiza midiendo Pf (potencia): 

y calculando Ff~Pf/C.-'f. La unidad empleada comunmen­
te para Ff es el v.::itio/m2 Hz. Para fuentes puntuales, 

la determinaci6n de la intensidad de radiaci6n y la -­
temperatura de brillo s6lo es posible si por otros me­
dios se pueden establecer las distancias que las sepa­

ran de la tierra y sus dimensiones lineales. 

Generalmente, la caracterización de cada fuente pun-­

tual, se limita al conocimiento de la densidad de fl~ 
jo de radiaci6n Ff que de ella llega a nosotros. 
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En algunos casos, especia.llrente para las radiofuentes puntuales ' 

cnnsti tuidas por galaxias exteriores, la densidad de flujo de la 

fuente se expresa in:lirectamente rrediante las llarra:las radianag"i 

tudes, m,. Anál.O)'mrente a cono se procede en el cam¡::o 6ptioo, se 

define la rooianagnitui de una fuente con la f6i:rnula de Pogson: 

mr = c-2.~ la9 F, @ 
1 

I;t cnnstante C de¡:ende de la frecuencia f en que se mide F¡ y de 

las unidades anple<>ias para dicha ma:lida. El valor cnrrientaren­

te enpleado es e= - 53.4 y vale para la frecuencia f = 158 !'ci­

clos/seg.y cuando Ft se mide en vatios/m2 Hz. Este valor de la ' 

constante se ha elegido de rro:lo que la radianagnitud mr de una ~ 

termina:la radiofucnt:e, las galaxia NGC 5194 + 5195, sea igual, en 

158 l'.c:iclos/scg, a la magnitu:i aparente fotográfica m1 =+9,7 de ' 

dicho par de galaxias. 

Análogamente también a roro se hace en el campo 6ptico, se define 

la nidianagnitu:i al:soluta Mr de una fuente = la radianagnitu:i 

aparrurt:e m,que presentar1a esa misira fuente s1 estuviera sitlliDa 

a una distancia de 10 parsecs de la Tierra. I;t relaci6n que vinC;!_ 

la radianagnituies al:scluta y aparente de una misma fuente es la 

misma que relaciona las respectivas magnitmes ncrocrat>'.lticas de 

otras regiones del espectro: 

11, : l'\"lr + 5 - 5 109 d @ 
donde d es la distancia entre la fuente y la Tierra, rreiida en -

parsecs. 

Tambi61 se emplea, cxxro en el carnp:> 6ptico, la diferencia entre ' 

magnib.rles aparentes de una fuente en distintas frecuencias para 

especificar in:lirectamente su magni tui radio: y asi se defire el 

l'.ndice radio de una fuente por la expresi6n i ,= m, - m¡ en la 

que, cono antes, m1 designa la magnitui aparente fotogr&fica de ' 

la fuente. 
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POLARIZACION. Una onda electromagn~tica de fr~ 
cuencia f! consiste de campos eléctricos y mag­

néticos que se propagan desde el emisor, los v~ 
lores de éstos campos eléctricos E y magnéticos 

H, son funciones periódicas de la distancia X -
al emisor y del tiempo t y son: 

E=E.-Srz.n 21Tf(t-i</c), 

H"'H• Si!.11 2.l!'f(t-,</c), 
En donde E. y H. son los valores máximos de E y 

H y C es la velocidad de la luz en el vac!o. 

Cuando una onda electromagnética se propaga en 
un medio is6trcpo, es decir, en un medio homo­
géneo, con propiedades homogéneas, los vectores 

E y H son normales entre si y normales a la di­

recci6n de su propagaci6n. El plano en el que ' 
se mantiene el campo eléctrico E durante la pr2 
pagaci6n, se llama plano de polarización de la 
onda. 

Cuando la onda electromagnética es emitida por 

un solo dipolo, el campo eléctrico que la acom­
pañará será paralelo al dipolo en cuestión y 
se conservará la misma orientaci6n durante toda 
su propagaci6n, entonces se dice que tal onda 
está linealmente polarizada. 

Laradiaci6n de ondas electromagnéticas desde 
un cuerpo cualquiera por agitación t~rmica de ' 
sus partículas elementales - llamada radiaci6n' 

térmica - es provocada por la múltiples vibra-­
cienes desordenadas de los electrones conteni--
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dos en el campo emisor. Eatos electrones se 

comportan corno pequeños dipolos individuules 

y cada uno de ellos emite ondas linealmente 

polarizadas. En ausencia de campos magnéti­

cos exteriores, el plano de polarizaci6n de 

las maltiples ondas emitidas, toma cualquier 

orientaci6n dentro del haz de planos que co­

rresponde a la direcci6n de propagaci6n. En 

tal caso, se dice que está polarizada aleat~ 

riamentc. 

Las propiedades de polarizaci6n de una onda, 

dependen del estado del emisor, si ~ste es -

perfectamente isotrópico, las ondas emitidas 

deben ser polarizadas al azar. En fonna re-­

ciproca, si una onda presenta polarización -­

parcial, puede asegurarse que el emisor o el 

medio transmisor, no son isotr6picos. La d~ 

terminaci6n de la referida polarizaci6n per-­

mite evaluar la intensidad del campo magnéti­
co que la origina, ya sea en el propio emisor 

o en el medio transmisor. 

En todo caso, la determinación de la polariz~ 

ci6n de una radiación, se realiza en Radioas­

tronomía mediante disposiciones especiales -­

del insturnental que valora la radiaci6n y tal 

determinaci6n permite deducir importante in-­

formación sobre las condiciones f!sicas del -

emisor. 

3. MECANISMOS DE GENERACION DE RADIO-ONDAS 

Los procesos conocidos que dan lugar a radiaci6n 
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electromagn~tica del rango de las radio-ondas exterio! 

mente a nuestra atrr.6sfera, tienen como coman denomida­

dor: la presencia de cargas libres (como un electrón -

no ligado a un núcleo ni antes ni dcspu6s de realizado 

el proceso de cmisi6n). La dnica excepci6n a esta gen~ 

ralidad, es la emisión discreta que realiza el hidróg~ 

no neutro. En principio, ~stos procesos se clasifican 

en: A)procesos de índole t6rmico, en sólidos o gases, 

y BI procesos no térmicos. 

A) La generación de radio-ondas por emisi6n t~rroi­

ca de cuerpos sólidos tiene, astron6micamente, 

poco interés, ya que s6lo se relaciona con obj~ 

tos situados dentro del sistema solar. En cam­

bio, reviste una gran importancia la radioemi-­

si6n térmica de gases ionizados, donde la ener­

gía radiante (culor, luz, radio-ondas), provie­

ne de la aceleración de electrones libres prov~ 

cada por su acercamiento o alejamiento a los i2 

nes. 

Para la radiación emitida por un gas ionizado, 

se obtiene la distribución espectral t!pica1 -­

IEC.6), para la emisi6n t~rmica del cuerpo ne­

gro: el espectro es continuo y la intensidad -

específica de radiaci6n vnría como ):'-. 

La materia ionizada es muy abundante en las a!_ 

m6sfcras estelares y en el medio interestelar. 

Una parte importante de la radiación captada -

en la tierra, en el rango de las radio-ondas, 

se origina por esta clase de procesos y su ca­

racterizaci6n se manifiesta por la referida r~ 

laci6n espectral, característica de la emisión 

tt>t'mica. 
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B) Las emisiones de carácter no térmica, compren­

den las fuentes m.1s importantes que se estudian 

en Radioastronom!a. La caracterisaci6n de 6s­

tas radiaciones, la realizan los mismos proce-­

sos generadores: la emisi6n tórmica de radío-en 

das, es provocada por procesos microsc6picos sl 
milares a las emisiones cu.1ntícas (en '.'cuantos" 

o paquetes de energfa), de los átomos individu~ 

les que originan las ondas luminosas; en cambio 

las radioemisiones no t~rmicas son producidas -

por procesos macroscópicos en los que conjuntos 

de cargas se mueven ordenadamente emitiendo en 
forma coherente. Así, por ejemplo, es de carác 

ter no t~rmico, la radiaci~n de una antena de -

radiocomunicaciones, la de una descarga cléctr± 

ca entre dos electrodos, etc. 

En el caso de la emí~i6n t~rmica, le intensiCad 

de radiacü~n no puede exceder a la que corres-­

pandaría al cuerpo negro con temperatura igual 

a la del verdadero emisor; en la emisión por m~ 

vimientos rnacrosc6picos de conjuntos de cargas, 

este l!mite no existe~ Los mecanismos conoci-­

dos de generaci6n de radio-ondas de carácter no 

t~rmico, son: 1) Oscilaciones de gases ioniza-­

dos; 2} Emisión ciclotr6n¡ 3} Emisi6n sincro-­

tr6n; y 4} Radiación Ccrenkov. 

l} Cuando en un gas ionizado, o plasma, una pertu~ 

baci6n altera el equílibrio termodin~mico Je los 

electrones, se producen fen6menos que se mani-­

fiestan por la. emisión de radio-ondas. Si la -­

pcrturbaci6n engendra apartamientos locales de 

ln neutralidad eléctricn, S.(• producen oscílilci~ 
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nes del plasma. En este tipo de proceso, que -
puede producirse ~n el espacio interestelar por 
turbulencia o por la acción de campos magn6ti-­
cos, se engendra una emisi6n de radiación en un 
angosto intervalo de frecuencias, sí la densidad 

de cargas el~ctricas es constante en el medio -­
emisor. {figura 4 ) • 

Si la perturbación engendra apartamientos loca­

les de la neutralidad eléctrica se producen ose! 
lociones de plasma. Sea un medio en el que exis­
ten ne electrones por unidad de volúrnen. Si to­
dos los electrones son desplazados de su posici6n 

~e equilibrio en cierta dirección x, can una 
longitud dx, el campo el~ctrico E será dado por 

la ecuaci6n de Maxwell: V.E= 41T p en que p=e -

ne es la densidad de cargas en el medio y V • E 

denota la divergencia de E. El potencial eléc­

trico u cumplirá v2u = 4 JT e ne y si el campo s~ 
lo tiene componente segün x, como hemos supues­
to: 

d' U '° 4rrene 
dx~ · 

La fuerza F que acttla sobre un electr6n ser~: 

F:eE'.::. -e~~ = -2rre2 ne dx. 

Con lo que la ecuaci6n del movimiento es: 

Que corresponde a una oscilación de frecuencia 
angular W.,l/Kfin,l, en que k =-dF/dx o sea: 

Wo: 21f(.:: e v'2rr ne/me]. 
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A la frecuencia f 0 que es proporcional' a vn;, se 

le llama frecuencia del plasma. 

2. La emisi6n ciclotr6n o girornagn~tica es origina­

da por la influencia que sufre el movimiento de 

partículas cargadas cuando ingresan a una regi6n 

en que existe un campo magnético. Si una -­

partícula con carga e y masa m se mueve con ve­
locidad V es una región en que existe un campo 

el~ctr ico E ':/ un campo magnético H estará some­

tida a dos fuerzas que valen eE y e(V x HJ, re~ 

pectivamente. La ecuaci6n del movimiento será: 

rn.gt= e[e+(f><H)] 
En los casos más sencillos en que E= O y ñ es -
ccnstante en el espacio y e.l tiempo, la acele­

ración dv/dt tiene un m6dulo constante, y si -

inicialmente V es normal a H describir~ una -­
circunferencia de radio r cuyo valor se obtie­

ne igualando el m6dulo de la aceleraci6n debi­

da a Íl al m6dulo de la aceleraci6n centrífuga: 

e v !-1/rnc = v"/i' 

la frecuencia angular wc= v/¡ resulta valer: 

w.-:: Zlr.fc =ell/rnc. 

La frecuencia fe es llamada en este caso, fre­

cuencia ciclotrón. Cuando adem~s de la acele­

ración provocada por el campo H existen acele­

raciones debidas a carapas el~ctricos, a inhom~ 

geneidades de H o a campos gravitacionales, la 

trayectoria deja de ser una circunferencia, p~ 
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ro conserva en parte tal carácter porque el 

movimiento total se puede descomponer en una 

parte circular, de frecuencia angular wc, y 

en un movimiento de traslaci6n del centro de 

la circunferencia. En todo caso, la partí­

cula emite energía radiante de frecuencia fe 

que es proporcional a su carga e, al campo 

H y a la inversa de su masa m. Una parte a­

preciable de la energía ser~ emitida en fre­

cuencias arm6nicns de la fundamental f
0

• Es­

to es importante para los casos en que, el -

medio emisor es opaco a la frecuencia f
0

, -­

porque en tales casos puede abandonar de t~ 

dos modos el medio alguna energ!a en frecuan 

cias arm6nicas superiores. 

3. La emisi6n sincrotr6n es un fe.ránero anál.CXJO al. de 

la radiaci6n ciclotr6n. Las diferencias en­

tre ambas se deben a las velocidades de las 

partículas que en la emisión sincrotrdn son 

próximas a la velocidad de la luz. Al consi 

derar las correcciones relativísticas que c~ 

rresponden a tan altas velocidades, la emisi6n 

torna caracteres especiales. Llamando, como -

es habitual, ~= (1 - v 2 !c2 )-l¡, la frecuencia 

ciclotrón se convierte en w~ :::: eH/m 0 c ~ , en 

la que m0 es la masa de la partícula en rep~ 

so. La potencia emitida por la partícula va 

le: 

Analizando la distribución angular de la ra­

diac i6n, se encuentra que el mc1ximo de pote.r.! 

cia es emitido en la direcci6n del vector V 
en cada instante y que la mitad de la energía 
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irradiada est<í confinada en un ángulo s6lído 
con eje v y <íngulo al v!;rtice .n. ~m, c 2 /w ~ 1/(!> 

en que w = rn 0 c 2 P es la energ.1:a cinética de 

la partícula. 

El espectro de la radiación sincrotr6n para 

electrón relutivistico, al contrario de lo -
que pasa en la emisión ciclotr6n que contiene 
casi toda la energía en la frecuencia fe' tie­

ne el máximo de energ!a en la armónica de f ~ 

== w~/27f , cuya orden es nmáx.= (w/m 0 c
2

)
3

, -

siendo la energía emitida en cada arm6nica -

proporcional a nl/3 para n ~ nm<íx" 

Cuando la radiaci6n sincrotr6n proviene, corno 

ocurre en la pr~ctica, de una multitud de -­

electrones con diversas energías cinéticas, -
su espectro se hace cont!nuo con caracterís­
ticas que, para cada fuente cósmica, depende­

rán a su vez del espectro de las encrg!as ci­
n~ticas presentes. 

Una fracci6n muy importante de la radiaci6n 

que estudia ln radioastronomíu, es segur~me~ 
te tipo síncrotr6n. En el medio interestelar 
son numerosas las regiones abundantes en ele~ 
trones relatívísticos y la interacción entre 
tales particulas y el campo magn~tico general 
de la Galaxia, da lugar a emisiones que res­

ponden a este mecanismo de generaci6n~ Tam-­
bién en galaxias y en objetos exteriores a -­

nuestra V!a Láctea, se produce este tipo de -

proceso y gran parte de la radiaci6n que nos 
llega de ellos, es producidü por electrones -
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relativ!sticos afectados por campos magn~ti-­
cos locales. 

4. La radiaci6n Cerenkov, difiere fundamcntalme~ 
te de los mecanismos precedentes, porque no -

es promovida por una aceleraci6n en la part!c~ 
la cargada que la produce como en aqué~los. 
Se trata de una radiación generada por cargas 

en movimiento uniforme, cuando éste se produ­

ce en un medio en el que la velocidad de pro­
paqaci6n de la luz es menor que la velocidad 

de la partícula. Ver apéndice. 

PAYA ESPECTRAL DE 21 CM. 

Todos los procesos de generación de radio-ondas men-­
cionados previamente, dan lugar a espectros continuos. 
Algunos de estos mecanismos originan frecuencias dis­

~retas, cuando se considera una rtnica part1cula; pero 
aan en ellos, la frecuencia es funci6n de par~metros 
-corno la velocidad de las part!culas- que, cubren con 

continuidad amplios intervalos y, en consecuencia, l~ 

emisi6n de conjuntos de part!culas por alguna radio­
fuente en particular, genera un espectro continuo. -­

Dicho de otra forma, la frecuencia es funci6n de cie! 
tos par~metros, los cuales son variables en un gran -
rango de valores, el espectro generado es funci6n de 

la frecuencia, por lo tanto, a una amplia gama de va­

lores de velocidad de la part!cula, por ejemplo: ca 
rresponde un espectro de radiaci6n cont!nuo. El úni­

co proceso que da lugar a una raya espectral discreta 

en todo el rango de las radio-ondas, es el que origi­
na la llamada raya de 21 crr. (f=l420.4 mciclos/seg) -­

del hidrógeno neutro. El mecnnisrno que produce esta 
emisión, es similar al quP. explicu la generaci6n <le -
rayas discretas en el espectro visible, es decir, --
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por una transici6n at6mica que da lugar a una emisi6n 

o una absorci6n de energía. Esta transici6n es b~si­

camente el cambio de orientaci6n del momento magn~ti­

co de giro del nGcleo, respecto al del electr6n. En 

una situaci6n, lo dos momentos son paralelos y en la 

otra, antiparalelos. La diferencia de energía total 

entre ambos estados posibles es tal que cada transi­

c.:i6n origina la emisi6n de un cuanto de radiaci6n con -

frecuencia de 1420 f'ciclos/seg. 

Las transiciones que originan la raya de 21 cm, son 

provocadas principalmente por colisiones at6micas, -

por lo que la energía radiante emitida en dicha lon­

gitud de onda por el hidrógeno neutro, depende de la 
energía interna del gas interestelar. 

La observaci6n de esta raya espectral, constituye un 

potent!simo instrumento de medici6n de velocidades y 

de distancias a nubes cósmicas, debido a la abundan­

cia del hidrógeno neutro en el medio interestelar, y 

a que la determinación de la frecuencia central de la 

raya, permite conocer, por el efecto Doppler, la ve­

locidad con que la fuente se aleja o se acerca a la -

tierra. 



4.- RADIOASTRONOMIA 

A pesar de su corta edad, aproximadamente 40 años, la 

radioastronom!a se ha vuelto fundamental para el est~ 
dio del universo. Esta ciencia ha conducido, en las -
tres dltimas décadas, al descubrimiento de nuevas -

clases de remotas y poderosas fuentes de radiación, -

pulsares, cuasares, galaxias en colisión, etcétera. 

Los astrof!sicos c~nf tan en que la radioastronom!a -
les ayudar~ a comprender lo que sucedidn en las pri­
meras etapas de expansi6n del universo; cdmo y cu~­
do las primeras galaxias, estrellas y sistemas plane­
tarios aparecieron; qu~ son los cuasares y los n~--­
cleos gal~cticos, y en qué casos estos altirnos se r~ 
lacionan can los hoyos negros. Quieren aprender las 

principales propiedades del cosmos, su densidad y su 
evolucidn a partir de la gran explosidn que origind 
al universo. 

No es menos interesante tratar de descubrir si exis­
ten otros universos cuyas leyes difieran de las del 
nuestro, y conocer la naturaleza de las estrellas de 

neutrones y estrellas enanas blancas, cuyo estado rn~ 
terial aún no puede reproducirse en el laboratorio. 
Los cienttficos desean detectar y estudiar los quarks, 

que podrían proporcionar mucha información sobre la 
estructura y propiedades de las part!culas elementa­
les. Asimismo esperan encontrar otros sistemas pla­

netarios en diferentes estados evolutivos, para com­
probar la probabilidad de que los seres surjan en di 
ferentes sitios del universo, y aun para detectar a! 

guna posible civilizaci6n lejana. 



Los métodos de radio permiten detectar y estudiar 

objetos remot1simos a partir s6lo de la cantidad 

infinitesimal de cnergia que, emitida por ellos, 

alcanza la Tierra. Estos métodos también ayudan 

a encontrar objetos muy f rios cuya radiaci6n cae 

principalmente dentro del campo de la radiofre-­

cuencia. Estas longitudes de onda son mayores 1 

que las de otras formas comunes de energ!a -in-­

frarroj as, visibles, ultravioleta, etcétera. 0!:_ 

bido a eso, la precisi6n que requiere la superf_! 

cie de una radiotelescopio es menor que la de un 

telescopio 6ptico. La aparici6n de radiointerf e­

r6metros -sistemas de antenas separados entre si 

por varios kilómetros, pero que operan en forma ' 

integrada- fué un gran adelanto en el desarrollo 

de la radioastrononúa. La resoluci6n angular 

(capacidad de separar objetos aparentemente uni­

dos en el cielo) de un interf er6metro se determJ:. 
na por la distancia de las antenas extremas, 11~ 

mada línea de base del interfer6metro. Entre 
1950 y 1970 aparecieron sistemas de emergencia ' 

con l!neas de base que sumaban varios kilómetros. 

Las observaciones con estos sistemas llevaron al 

descubrimiento de radiogalaxias y a su identif ic~ 
ci6n con objetos visibles peculiares. 

Actualmente el alcance de estos interfer6metros es 

comparable con el de un lente del diámetro de la 1 

Tierra. Existen algunos pares de antenas que tra­

bajan con el di~rnctro de la Tierra. EXisten algu­

nos pares de antenas que trabajan a distancias in­

tcrcontinentales. Corno resultado, la resolución ' 

angular se ha ampliado a 0.0002 segundos de arco. 
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Al llevar una de las antP.nas ul espacio exterior, es 
posible obtener un interf erómetro con mayor poder de 

resolución. Mientras m~s alta sea la órbita, 1:1.á's P,!t 
queños serán los detalles observables. Ademjs, como 
la gravedad no es un ~roblernn en órbitas lejanas, pu~ 

den construirse antenas muy grundes con materiales -
de poca masa. 

El método más directo para incrementar la sensibili­

dad del instrumento, es aumentar el jrea recolectora 

de los radiotel~scopios, con lo que se alcanz~n obje­

tos m~s débiles. De esta manera, tambi~n se reduce 

la interferencia de las ondas de radio producidas -
por el hombre. 

Incluso se pueden diseñar sistemas donde dos o más 
elementos de un interfer6metro operen en órbita. 
As! podr¿n diseñarse antenas de varios kilómetros 
de tamaño, separadas por millones de kilómetros que 

recibirían longitudes de onda del orden de decíme­

tros, centímetros y milímetros. Estas estructuras 

podrían construirse a pürtir de unidades est~ndar -
de 100 a 300 metros de diámetro. Adem~s, su costo 

puede ser menor que el de las unidades terrestres -

de tamaño similar. 

Es posible que en el espacio sea m~s conveniente -­

utilizar reflectores específicos gigantes, en vez de 
los paraboloides utilizados en la mayoría de los ra­

diotelescopios terrestres. Habrá una nave espacial 
independiente con equipo receptor radiam¿trico esta­

cionada en la zona local del sistema. La precísi6n -
de la superficie del reflector se determinará y con­

trolará por m~dio de otra nave ubicada en ~l cent~o 
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de la curvatura del plato. 

Además de las ventajas que ofrece su construcci6n, los 

reflectores esféricos poseen otras importantes venta­

jas. Una de ellas es que se amplia la profundidad de 

campo, lo que permite realizar observaciones simultá­

neas en diferentes lugares de una extensa área del -­

cielo. 

El desarrollo de un radiointerfer6metro con una linea 

de base de varias unidades astronómicas de largo, fo~ 

rnada por antenas de varios kilómetros de diámetro, -­

ayudará a que la sensibilidad y resolución angular -­

sea millones de veces mayor que las obtenidas corndn-­

mente en la Tierra. Esto ampliará las posibilidades 

de la investigaci6n, especialmente para la brtsqueda -

de señales artificiales de radio y rastros de activi­

dad de civilizaciones extraterrestres, producción de 

pel!culas de tres dimensiones de objetos astron6mi-­

cos, y cálculos de las distancias y velocidades de -

estos objetos. 

Por ejemplo, al emplear m~todos directos de preci--­

si6n ~e pueden ubicar objetos que se encuentran a 200 

o 300 años luz. Para ubicar cuerpos celestes más -­

distantes deben utilizarse los m~todos indirectos. -

En 1950 se descubrió que la distancia extragaláctica 

tenía un error de un factor de 10, lo que demostraba 

que el universo era más grande de lo que se suponía, 

y permite calcular el margen de error de estos méto­

dos. 

Como se sabe, el plasma interestelar e intergaláct! 

ca nfecta la propagaci6n de ondas de radio. Esto -

hace que se borre aan la imagen de radio de las f uen 
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tes más compactas. Las técnicas nuevas resolverán e~ 

te problema. Al utilizar una l!nea de base que exce­

da los 15,000 kilómetros, se realizarán y analizarán 

observaciones sincr6nicas de las variaciones como una 

función de tiempo. El plasma tiene forma de nube y -

no es uniforme, lo que hace que se produzca una cier­

ta cantidad de concentraci6n de la energ!a de (Udio, 

a manera de una lente c6smica, 

En su forma m~s simple, la técnica de recepción sin­

cr6nica envuelve la operación simult~nca de dos ant~ 

nas, corno si fuera un interfer6rnetro con una línea -

de base de longitud y dirección variable. Esto se -

puede lograr colocando una antena en el espacio y -­

otra en el suelo. Si se coloca un tercer radiotelcs­

copio, se puede obtener más información, así como pi~ 

turas tridimensionales, mediante tres diferentes pa-­

res de antenas. 

como efecto colateral, se puede medir la velocidad -

del objeto bajo estudio y de las nubes de plasma in­

terestelar que intervienen. Otros resultados serán -

los estudios de espacio intergal¿ctico y los cascar~ 

nes: conchas de plasma que rodean las galaxias. 

En un futuro próximo, se construirá un aro formado 

por una antena rndltiple colocada en órbita circular -

terrestre. Se dispondr~ tan rápidamente de inforrna-­

cidn que podrán filmarse pel!culas de los cambios en 

los objetos estudiados. 

Es muy probable que las mejores perspectivas para el 

desarrollo de la radioastronomía se encuentren en la 

expansión del ~r€a de las anttnas y en la mayor sep~ 

ración entre ellas. Enviarlas al espacio ofrece mu­

chas ventajas. Es apropiado instalar antenas relati-
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vamente pequeñas, situadas en una drbita terrestre r~ 
lativarnente bajn. Ello permite obtener observaciones 
de muy buena calidad, que revelen los detalles estru~ 
turales de las fuentes de radio m~s cercanas a noso-­
tros. 

Por ejemplo, el nacleo de nuestra galaxia que no es -
posible observar directamente. La importancia de es­
ta regi6n de la galaxia es comparable a la del n6cleo 
del átomo. Se supone que hay un hoyo negro en el na­
cleo galáctico, nsí corno una enorma multitud de estr~ 

llas y gas interestelar, formado por compuestos org~ 
nicos complejos. 

Los informes sobre el clima padr~n perfeccionarse -­
considerablemente al medir desde el espacio, con ba~ 
tante exactitud, la temperatura y vientos superfici~ 
les de los oc~anos. As!mismo, se abre la perspecti­
va de regresar a la Tierra la energía solar captura­
da en el espacio, en forma de energía electrornagn~­
tica. 
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C A P 1 T U L O 
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OISE!IO Y CALCULO DEL SIST!MA REFLECTOR-COLECTOR 
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l.- GENERALIDADES 

A pesar de que las ondas visibles y las de radío son 
esencialmente iguales, ya que solo difieren en la fr,!! 
cuencia, las técnicas de observaci6n y el instrumen­
tal que se emplea en ambos campos son radicalmente 
distintos. En cierto modo, la funci6n del lente o e_! 

peje objetivo de un telescopio es cumplida por una ~ 
tena en un radiotelescopio, en ta~to que las funciones 
del ojo o la placa fotogr~fica que operan en el teles­
copio son realizadas en el radiotelescopio, por un re­
ceptor registrador. 

Fundamentalmente, el radíotelescopio más elemental es­
t~ constituido por una antena que recoge la energia ' 
electromagn~tica que llega a ella desde ciertas direc­
ciones y por un receptor especial que percibe y regis­
tra la energía recogida por la antena. La figura ( 5 ) 
muestra los elementos principales de este instrumento 
simple llamado radi6metro. En muchos casos, cuando se 
consideran las pérdidas eléctricas, hay que agregar a 
las dos partes fundamentales una tercera a saber: las 
lineas de transmisión, encargada de transportar la 
energía desde la antena hasta el receptor. 

39 



En el caso de un radiotelescop1o parab6lico, col!IO el 
del caso que nos ocupa, la antena esta formada por • 
un receptor y un colector. 

El receptor es un paraboloide de revolución, en cuyo 
foco se sitaa el colector, al que concurre toda la • 

radiación que ingresa desde el frente del paraboloi­
de, dentro de un álgulo s6lido más o menos pequeño ' 
centrado por el eje de simetr1a de la superficie. La 
energ1a captada por el colector es transmitida por 
cable al receptor electrónico, donde es procesada. 

2.- PARAMETROS QUE RIGEN EL Rl\DIOTELESCOPIO. 

Tanto en el campo 6ptico como en el de las ondas de 
radio hay dos parfunetros que caracterizan el instr~ 
mento ae observación: el poder separador, vinculado 
a la capacidad de estaolecer la dirección de la cual 
proviene la energ1a, y el poder de percepción o sen 
sibilidad, que se relaciona a la posibilidad de peE 

cibír y medir la energ1a que llega al instrumento. 
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a) POOER SEPARADOR. El poder separador o la resolu­
ci6n es una medida de la capacidad del aparato para 
distinguir separados objetos angularrnente pr6ximos. 
Idealmente, la energ!a que proviene de una fuente 

puntual como la estrella, debe ser concentrada.por 1 

el reflector en un punto del plano focal donde el co­
lector la hace pasar el receptor; pr~cticarnente tal ' 
concentración no es puntual sino un pequeño círculo, 
llamado disco de difracci6n, en cuyo centro se con­
centra mas energía que en las zonas que lo rodean. 
Cuando dos estrellas son angularmente muy prOKimas, 1 

sus respectivas radiaciones energ~ticas se superponen_ 
en el plano focal de un determinado radiotelescopio y 

se dice entonces que tal instrwnento no las separa, o 
que su poder separador es insuficiente para el caso. 

En un radiotelescopio el poder de resoluci6n es pro­
procional a d/"- , donde d es el dil!metro del reflec­
tor de la antena y~la longitud de onda con que ope­
ra, se ve inmediatamente que, al operar en radioastr2 
nomia con longitudes de onda mucho mayores que en óp­
tica, el poder separar de un radiotelescopio es muy -

inferior al de un anteojo astron6mico de igual super­

ficie colectora de radiación. Así, por ejemplo, 
para reproducir el poder de resoluci6n del gran tele~ 
copio de Monte Palomar en el campo visible, el diáme­
tro del reflector de un radiotelescopio que opere con 
?... = 1 m tendría que ser del orden del diámetro terre~ 
tre. 
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El mejoramiento del poder separador, una vez que se ' 

ha elejido la longitud de onda de operaci6n, se consi 

gue, tanto en óptica, corno en radioastronomia, aumen­
tando las dimensiones de la superficie colectora de ' 

la radiaci6n, o usando técnicas interferométricas, 
que no encarecen excesivamente el sistema, en las que 

ahondar~ m~s adelante, en el tercer apartado del capi 

tulo cuarto. 

b) SENSIBILIDAD. El poder de percepción o sensibili 

dad consiste en la capacidad de un determinado inst~ 
mento para reaccionar ante reducidas densidades de 

flujo que llegan a ~l. Se sabe que en astronom1a óp­

tica el alcance de un telescopio en la escala de mag­

nitudes estelares crece cuando aumenta la superficie 

del lente o espeja objetivo; lo mismo ocurre en los 

radiotelescopios, en los que con un mismo receptor se 
pueden percibir fuentes tanto m&s débiles cuanto w.a­

yor sea la superficie que actda como colectora de la 

radiaci6n. 

3. - SELECCION DE ONDAS INCIDCNTES 

La antena de un radiotelescopio tiene por función re­

coger energía de ondas de determinadas frecuencias y 
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polarizaci6n guc llegan a ella de ciertas direcciones 

y entregar en sus terr.inales, para el receptor, la po­

tencia extraída de las ondas. Es este dispositivo el 

que realiza la transici6n entre dos formas diferentes 

de propagaci6n de la energía: la onda libre y la onda 

guiada por la l!nca de transmisi6n que une la antena 

con el receptor. Toda antena realiza una selección, 1 

de las ondas de las que extrae energía segan un cier­

to rango de frecuencias y actúa como elemento lineal, 

es decir, no altera las frecuencias. La selecci6n 

de ondas que llegan a la antena, según la polariza--­

ci6n, es inherente a ella. Adere&s la antena realiza 

una discriminación entre las direcciones en que arri­

ba la radiaci6n y extrae energ!a de ondas de algunas 

direcciones particulares solamente.. F.esulta pues que 

la antena de un radiatelescapio realiza una triple s~ 

lecci6n de las ondas incidentes; primero, en la pola­

rizaci6n; segundo, en el espectro de frecuencias¡ y 1 

por último en las direcciones de propagaci6n de las 1 

ondas. 

a) POLARIZACION. Una antena convencional de polariza­

ci6n lineol, como un dipolo simple, solo toma energía 

de la componente de la onda polarizada calinealmente 

y rechaza la coraponente polarizada en ángulo recto 

con su dirección. Una ar.t~na tal acepta solo la mitad 
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de la energía de una onda polarizada al azar. Para 

detectar una polarizaci6n circular se recurre a com-­

binaciones de antenas con orientaciones convenientes, 

en las que cada antena extrae cnerg1a de una de las ' 

dos componentes lineales de la polarización. Tilrnl;ién 

se ha recurrido a procedimientos intcrferométricos p~ 

ra la determinación del plano de FOlarizaci6n de las 

ondas, usando dos antenas cuyos planos de polariza--­

ci6n sean perpendiculares: si las ondas recibidas no 

san polarizadas las señales entregadas por las dos ' ' 

antenas no producen interferencia y viceversa. 

b) FRECUENCIA.- La selecci6n de frecuencias que rea­

liza toda antena se caracteriza por el llamado ancho 

de banda. En general la 6ptima función que una ante­

na tiene es a una determinada frecuencia; el ancho 

de banda es un intervalo de frecuencias que tiene co­

mo centro el valor de la mfixima capacidad y dentro del 

cual el funcionamiento de la antena es satisfactorio. 

Generalmente, el ancho de banda que acepta el receptor 

es menor que el de la antena y, por lo tanto, la sele~ 

ci6n de frecuencia c.ue realiza la antena no es impor-­

tante cuando se considera el conjunto del radiotelesc~ 

pio; salvo los casos de trabajos en espectrometria, en 

los que se hace necesario operar con .:intenas de gran ' 

ancho de banda porque se trabaja con un conjunto de 

reptares con diferentes frecuencias centrales. SegGn 

sea su frecuencia de régimen, los reflectores parab61! 

cos pueden ser de plancha o de tela mct5lica e incluso 

de material plástico metalizado. 

44 



Sus dimensiones dependen de la directividad deseada ' 

en relación con la frecuencia de régimen. Adem&s, p~ 

ra lograr una buena eficiencia el~ctrica, las dimen­

siones del paraboloide han de ser del orden de la len 
gitud de las ondas recibidas. 

c) OIRECTIVIDAD. La tercera discriminaci6n que reali 

za toda antena es efectuada por su directividad. La ' 

capacidad que tiene una antena para extraer energía 1 

de una onda electromagn~tica depende de la dirección 

en que esta se propaga. La antena tiene una máxima ' 

capacidad para algunas determinadas direcciones, y p~ 

ra otras solo una fracci6n de la m~xima y eventualme~ 
te es nula. 

La cspecif icaci6n completa del funcionamiento de una 

antena receptora exige conocer estos parfimetros, pero 

en ln mayoría de los casos tal especificación es suf! 

ciente cuando se conoce uno o dos de dichos parámetros. 

Se define como respuesta de una antena a una onda in­

cidente de determinada frecuencia, polarizaci6n, y di­

recci6n, a la potencia que la antena entrega en sus ' 

ter~inales a una línea de transmisi6n y receptor cléc­

tricomente ajustados para retirar de ellos el máximo 

posible de potencia. Las condiciones para la entrega 
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de la m~xima potencia en las terminales de la antena 

dependen de la l1nea de transmisión y del receptor. 
El circuito equivalente a una antena dipolo que ali­
menta a un receptor, segan la figura (5) , se repre­
senta en la figura (6). 

La energía GUe la antena extrae en la onda produce ' 

en sus terminales una diferencia de potencial alter­
na con un cierto valor eficaz V en el receptor. En ' 

la figura (6). Se ha indicado la presencia de una~ 
pedancia propia de la antena ZA que es caracter!~ 

tica de ~sta. Za denota la impendancia que el con­
junto de la 11nea de transmisión y el receptor pre­

sentan en las terminales Tl y T2. En general las dos 
impedancias son complejas: 

La parte real de ZA se divide en dos sumandos: R -r 
Se llama resistencia de radiaci6n y~ resistencia ' 
de p~rdida. De n:odo que R ~ 

A Rr + Rp 
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La corriente eficaz que circula valdr!: 

Y la respuesta de la antena, p, será.: 

p ~ l)¡I2 
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En general el valor re~xirr.o de P es dado por dp/dRB = o. 

Si se desprecia la resistencia de p~rdida Rp, que es 1 

siempre muy pequeña frente a Rr y RB , y se hace 

XB = - XA Resulta: 

dP - d IR ... J1 ]_,¡2. 
dR." - TR;- LI Rr+ Re.)_J - V 

(fr2 
- R•~) 

(llr +~.)"" 

La condición dP/dP.
5 

=O.se cumple cuando son: RB=~r y ' 

XB= - XA • Cuando se cumplen estas dos condiciones en ' 

una antena sin p~rdidas, se dice que la linea de trans­

misi6n y el receptor, o sea la carga, están adaptados a 

la antena. La respuesta de la antena vale entonces: 

En todo caso en que una antena adaptada a su carga en­

trega en sus terminales una potencia p, otra potencia ' 
equivalente se consume en la resistencia de radiaci6n 1 

Rr de la antena; esta altima potencia es extra!da por ' 

la antena a la onda incidente y reernitida al espacio 11 

en diversas direcciones, por lo que se le designa pote~ 

cia difundida, su valor es: 

Pr = F.r r 2 
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Otro t~rmino de la potencia total que una antena capta 
de una onda incidente es el que corresponde a las per­

didas óhmicas en la misma an·tena, que aparecen en for­
ma de calor en la misma antena y cuyo valor es: 

Pp = RpI
2 

La potencia total extraida de la onda incidente por la 
antena vale pues: 

I
2 

( !<¡¡+ Rr + Rp ) P + Pr + Pp 

ABERTURA DE UNA ANTENA • 

La abertura o superficie colectora At de una antena se 

define por la expresi6n: 

A = PT 
T -F-- ® 

Donde PT tiene el significado ya anotado y F es la den­

sidad de flujo de la radiaci6n considerada. Cón expre­

siones análogas se definen las tres aberturas A, Ar y ' 
Ap que corresponden a las potencias ya mencionadas P, ' 

Pr y Pp y que son, respectivamente, la abertura efecti­

va, la dispersi6n y la de pérdidas. 
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La caracterizaci6n de la funci6n de la antena en un r~ 
diotelescapio se realiza fundamentalmente a través de 

la potencia útil que entrega en sus terminales al receE 

ter, ante la incidencia de la ondas. Por lo tanto, un 

par!metro esencial para tal funci6n es su abertura efe~ 

tiva A, que cumple: 

A = ~ 

A tiene, como se ve, la dimensi6n de una superficie y 

equivale a una cierta ~rea en el frente de onda con -

densidad de flujo F y por la que atraviesa una poten­

cia P. Esta abertura o superficie efectiva en una a~ 

tena determinada es funci6n de la frecuencia o longi­

tud de onda y de la direcci6n de arribo de la onda a 

la antena; es decir que A=A(f,0,~) en donde 0 Y• 

son las dos coordenadas de direcci6n en un sistema p~ 

lar centrado en la antena. Para una onda polarizada 

al azar, de la que una antena t!pica s6lo capta una ' 
componente de la polarizaci6n, la potencia P correspo~ 

de realmente a la mitad de la que la densidad de flujo 

total FT de la onda hace atravesar dicha superficie A, 

a sea que en tal caso: 

p @ 
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La relaci6n entre el Srea efectiva y la superficie que 
físicamente presenta la antena a la onda depende del ' 

tipo particular de antena que se considere. En muchos 

casos esta abertura fisica o proyecci6n de la antena ' 
en el plano del frente de la onda carece de sentido, 1 

como en las antenas formadas por un tramo de conductor 
vertical que opera junto con un plano de tierra de 

gran extensión; pero en otros, como en las bocinas 
electromagn€ticas o las antenas con receptor parabolo! 
dal, como el caso que nos ocupa, el ~rea física tiene 
gran significaci6n y es del mismo orden de magnitud 

que el &rea efectiva. 

Si colocamos una antena en un medio cuya densidad el~~ 

trica uniforme sea Ff, y ésta no tuviera pérdidas en 
la recepci6n de las ondas en toda su superficie, su i~ 

tensidad eléctrica de percepci6n Fp se expresaría as1: 

F p = Ff X 1).. 

6 

Donde An es el ~rea real de la antena. 

El grado de diferencia entre el área real de la antena 
AR y el ~rea física de la antena Af, representa la efi 
ciencia de la antena: 

~ 
Af 

Eficiencia @ 
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Las antenas parab6licas se encuentran en un rango de 

0.5 a 0~7 ahora bien, en una antena isotr6pica {arti 

ficio te6rico que no existe en la reulídud y que se 
supone rad!a o recibe ondas de iguales caructeristí­

cas en todas direcciones}, su área real de recepción 
que llamaremos ARi se calcula de la forma siguiente: 

Apliquemos la teor!a anterior a este tipo de antena. 
Si la antena isotr6pica se coloca en un medio con Ff 
de densidad el~Ctrica uniforme, obtendremos una int~ 

sidad el6ctríca de recepci6n Fpi, sue se calcula con 
la siguiente expresi6n: 

En las antenas reales de uso coman para obtener AR ' 
utilizamos la expresi6n: 
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FIGURA 1 

donde Fp/Fpi es la GANANCIA de la antena, que es la 
raz6n de la energía eléctrica del medio transmisor 

referida a la energ1a eléctrica captada por la ant~ 

na. Es obvio que la ganancia máxima de una antena 

se da en cierta direcci6n, para cada dirección de -
propagación, De ésto podemos concluir que: 

Donde AR es és área real de la antena, ")... la lonqi­

tud de onda de operación y G la ganancia. AR también 

es el llamada abertura efectiva, parámetro ya consid~ 

rada arriba. 

Es necesario anotar aqui que el área física de receE 

ci6n de ondas de la antena parabólica es la proyec--­
ci6n del paraboloide sobre un plano enfrentado a ésta. 

Esta proyección es siempre circular. 

PL AREA PROYECTADA 
DEL PARABOLOIDE 
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Por lo tanto, el área f1sica del paraboloide es: 

Ar 
lT D'l. 

= 4 

en donde la ganancia de la antena se expresa corno: 

@ 

donde ~ es la eficiencia de la antena y para el caso ' 

de las parab6licas oscila entre 50% y 70%. 

DIAGRAMA POLAR DE UNA ANTENA. 

Se acostumbra representar las cualidades de una ante­

na mediante su diagrama polar que representan los va­
lores de G o de ~ para las distintas direcciones 
con relaci6n a la antena, con segmentos de longitud ' 

proporcional a dichos valores de G. 

En la pr&ctica las antenas parab6licas presentan el 1 

máximo de ganancia en una dirección determinada. En ' 
este caso el diagrama polar consiste en un 16bulo si­

metrico respecto a la dirección de máxima ganancia. 1 
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Para describir la forma de este lóbulo se recurre ge­

neralmente a un §ngulo llamado ancho de haz. Este §n­

gulo está determinado por los segmentos representati­

vos de la ganancia para valores de esta última igua­

les a la mitad de la máxima ganancia. 

En la figura ( 8 se representa una ~ección plana 

del diagrama polar espacial correspondiente a una 

cierta antena provista de un reflector paraboloidal • 

Si asumimos una simetría alrededor del segmento OA e~ 

ta sección plana determina totalmente el diagrama po­

lar espacial que será el engendrado por revoluci6n de 

la secci6n en torno a OA. Se puede observar que tal ' 

diagrama comprende un lóbulo mayor, llamado principal, 

y algunos 16bulos menores, llamados secundarios. 

/ 

DIAGRAMA PO.AA P\.ANO re UNA ANTE KA' CON ORIGEN o Etl E1.QOE SE SEMAl.AN: El. ANCHO DE HAZ e OETERllllNADO POA \.AS DlMCCKJNU 00 y OIE 

QUE QJMl'L.f"I 00• OE •OA/2 ¡UHA OIRECCION oc Pf.RA l.A QUE LA ANTE.NA NO M:TUAR1A¡ y 001 CMfCCIONEI Of" y oe PARA \.Al Ql,m: LA ANTIMA 
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La longitud de u~ segmento como OB es una medida de 1 

la ganancia o ~rea real de la antena para una onda 

que se propaga en tal direcci6n OB. La rn~xima ganancia 

corresponde en este caso a la direcci6n OA, que es la 

del eje de simetría del diagrama. El ancho de haz de ' 

esta antena- que es Gnico para todos los planos secan­

tes por la simetría asumida - vale -., ya que tal ángu­

lo es el que abren los segmentos 00 = O~ : OA/2. Si ' 

la antena es receptora no responderá en absoluto a una 

onda que arribe a ella en una direcci6n como OC. El a~ 

cho de haz de una antena es una medida de su poder se­

parador o resoluci6n: a menor ancho de haz corresponde 

mayor resolución. Para aclarar esto supongamos que 

dos fuentes puntuales F y G se desplazan frente a la ' 

antena. Cuando F se encuentra sobre 1~ recta OA, la 1 

antena estará recibiendo tambi~n energía de la fuente 

G si la separaci6n angular entre ambas fuentes no sup~ 

ra el valor J.../2. AOn cuando la mencionada distancia 

angular valga~/2, hay una suma de las dos energias r~ 
cibidas por la antena1 pero la respuesta de ésta a la 

fuente G ser~ de la mitad de la correspondiente a F, ' 

cuando esta Gltima ocupa la dirección central del 16b~ 

lo. Si la distancia angular entre F y G sobrepasa se~ 

siblemente a ~/2 ser! posible recibir la energía de c~ 

da una de las fuentes separadamente y entonces se dice 

que la antena las separa o resuelve totalm~nte. 

En antenas con reflector paraboloidal el ancho de haz 

disminuye cuando aumenta la abertura física del refleE 

ter, o sea que, como ya se mencion6, un incremento de 

la superficie del reflector provoca un aumento del po­

der de resoluci6n. 



En general toda antena prese~ta, además de su lóbulo 
principal, varios 16bulos secundarios. La existen­

cia de 16bulos secundarios en una antena constituye 
un inconveniente para su operaci6n, por ejemplo, 
cuando se desean estudiar fuentes débiles se trata 11 

de que estas se sitúen en la direcci6n del 16bulo 

principal, pero simultáneamente otras fuentes más in­
tensas pueden quedar enfrentadas a los 16bulos secun­

darios. En tales casos es muy dificil discernir cu~l 
es el aporte de unas y otras fuentes a la potencia 
que entrega la antena en sus tenninales, no pudiéndo­

se valorar la densidad de flujo de la fuente débil ' 
que interesa. Para evaluar la funci6n de los lóbulos 
secundarios se acostumbra definir un rendimiento di­

reccional de la antena dividiendo la integral de la 1 

ganancia en dos t~rminos: 

y haciendo: 

En lóbulo principal. 

En lóbulos 

secundarios. 

+ S Gd ... = 41T 
En lóbulos secun­

darios. 

fGd"' = 1-e 
j 4'TT 

En lóbulo 

principal. 
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Al número (1-el se le llama rendimiento direccional 

de la antena. En la prfictica (1-el var1a enormemen­

te segan el tipo de antena, pero generalmente es me­

nor a 0.6 en antenas simples con reflector parabolo! 

dal, o sea que ante una fuente que "rodeeº totalmen­

te, la antena solo alrededor del 60% de la respuesta 

es debida al ingreso de radiaci6n por el 16bulo pri~ 
cipal. 

4.- REFLECTOR. DISEflO 

DIMENSIONES: 

CoinJ ya hexnos mencionado,en un radiotelescopio la eneE 
g!a en forma de ondas libres proveniente de cierta • ' 

fuente es colectada por el paraboloide en revoluci6n y 

reflejada a su punto focal o foco, donde se encuentra 

situada una antena tipo bocina. 

Las dimensiones m~s importantes del paraboloide están 

mostradas en la figura ( 9 ), 
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El 1 U 8 A 1 

DIMENSIONES DEL PLATO PARABOUCO 

LA oUIOi(#M IC1 11. bCUINTltA llDO\.Vll"OO f • 11/ te e 

Conocido como el radio f/D, esta relaci6n es muy impo!. 

tante al diseñar un paraboloide. Ernp1ricamente se ha ' 

encontrado que radios f/D de 0.5 y mayores funcionan 1 

muy bien en radioastronomía. 

Como vimos con la fórmula 16, el difunetro o es bdsico 
para determinar la ganancia, la abertura y el poder s~ 

parador de ln antena. Obviamente un disco de 5 metros 

de ditímetro colectarS más señales - y por lo tanto ' ' 

energía - que una de 2 me tres. Poderr:os observar, ade-­

más, que cuando doblamos el diámetro, la ganancia se ' 

incrementa en un factor de 4. La ganancia del radiote­

lescopio depende también de su eficiencia y de su fre­

cuencia de operación. Asumiento una razonable eficie~ 

cia de antena del 50% y para una ">-de operación deter­

minada, obtenemos la siguiente gráfica que relaciona 1 

la ganancia con el diámetro del disco, en escala lo­
garítmica: 

59 



OIAIUTJIO DI ..-ntOS 

Fl811R A 10 

AEl.ACICN ENTRE E1. OIAMliTAO DEL PLATO Y SU GANANCIA 

Una vez definido el diámetro de plato parab6lico como 

de 5 metros, para el caso que nos ocupa, buscaremos 1 

el punto focal 6ptimo por medio de el radio f /D, cuyo 
valor será de o.s como ya vimos nrriba, entonces.: 

f 
i5 o. 5 

y f 0.5 15 metros) 

f 2.5 metros, 

@ 
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La excentricidad o curvatura exacta necesitada para oE_ 

tener un paraboloide con el diámetro y punto focal d~ 

seados la encontraremos a partir Ue la ecuación gene­

ral de una par~bolr., la cual es la siguiente: 

1';4fX (Ecuaci6n general de una parabola con véE 

ticc en el origen) y graficando valores de "Y" para 

ciertos valores de X. 

Como ya obtuvimos el valor de "f" para nuestra paf-ab~ 

la, podemos definir su ecuación general corr.o sigue: 

Y'= lOX 

Para encontrar la anchura 11 C11
, encontramos el valor de 

"X." cuando "Y" vale 2.5 metros, que es el radio de la 

parabola: 

y'= 10~: 
l( = y• 
~ 

X = ( 2 • 5) 
2 

MTS 
-10--

= 0.625 mts. o 62.5 cm. 
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Graficando "Y" para cierto valores de ºX" obtenernos el 
perfil de nuestro r~diotclescopio, ~estrado en la f ig~ 

ra ( 11 ) • 

" G U R A 11 ,... Pt!lll'IL OE~ RAOIOT!LelCOPIO DI 8 MITllOS 

Y(-) 

2.5 

1.0 

0.5 Punto focol (Coioc.,,l 

-o.o 

_, 

-z 

-~5~~-++~...-~..--~..---1'--.... 

X•O 

X•O.Z5 

X•O.O 

X•0.62!1 

0.6Z0mt. 

Y,:Q 

v:.:usa 
Y::!: 2.24 

y;:, 2.5 

X (netroa) 
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Los materiales convencionales para estructuras y re­

flectores han sido tradicionalmente aluffiinio, tita­

nio, magnesio, berilio,acero inoxidable y fibra de 1 

vidrio. En forma similar a la fibra de vidrio, para 

la cual las fibras son colocadas en una matriz adhe­

sivn de baja rc::sistcncia, los materiales compuestos 

av~11zados emplean fibras de grafito m5s fuertes y 

firmes como boro colocado en una matriz adhesiva de 

epo:-:y, las f ibr.:is pueden estar colocadas unidirecci~ 

nü.lmcnte entrelazadas o en forma u.lea to ria, depen-­

diendo sus propiedu.des mcc§nicas de las diferentes 1 

combinaciones de fibra y grosor. 

Las propiedades mecánicas de los materiales cornpue~ 

tos se comparan con las de los metales en la tabla I. 

Claramente podemos observar que las propiedades depe~ 

den del arreglo de la fibra. La configuraci6n unidi­

reccional cede fuerza prominente y firmeza en la di­

recci6n de las fibras, pero bajos valores en el sen­

tido transversal a las mismas. Las fibras unidirec­

cionales son pr5cticas en elementos que est§n sujetos 

u fuerzas de una sola dirección, como en miembros de 

armadura, por ejemplo en el soporte. Cuando se reali­

zan por medio de la oricntaci6n múltiple de camas de 

fibra unidireccional. 
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Una figura de m6rito en la selecci6n del material es 

la relaci6n de rigidez dividida por la densidad y el 

coeficiente de expansi6n térmica del material. La t~ 

bla II muestra la dominancia de los compuestos avan­

zados que usan este criterio. 

Además del material utilizado en la fabricaci6n del 

paráboloi<le reflector, existen dos factores importa~ 

tos que pueden afectar la ganancia de la antena. 

Primero: las desviaciones de la superficie con res­

pecto a la ideal tienden a desenfocar el haz de la 1 

antena y producen una disrninuci6n en la ganancia (f!_ 

sura (12) ). Segundo: los errores de apuntamiento ' 

del haz pueden disminuir la ganancia de la antena 

( figura ( 13 ) ) . 

Ahora, la ganancia absoluta de una antena de reflec­

tor parab6lico,incluyendo el efecto de las desviacig 

nes de superficie, puede expresarse corno: 

( 

'f( D )1 p-("*)" 
G=~ -)..- l, 

donde: 

e. Constante. Base de los logaritmos neperia­

nos = 2. 7182818 

E Dcsviaci6n rms de la superficie del refles 

ter desde lo ideal. 
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... 
ldBJ 

10 14 CHt 

fig.12,- Error superficial del reflector.en metros 
v.s. atenuaci6n de error superficial en dB. 

A•P 
{dBJ 

15 
14 Gii& 

lO 12 

.OS ,1 .15 .2 .25 ,J .JS .4 .45 .~ 

Fig. i3.- Exactitud de Apuntamiento en grados 
V.S. atenuación de.apuntamiento en dB. 
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Por consiguiente, se requie~e de ciertos materiales 

y t~cnicas para lograr un fino acabado superficial 1 

con objeto de reducir al máximo el error superficial. 

La tabla III nos muestra la calidad de la superficie 

y la profundidad de las rugosidades en diversos proc~ 

sos de mecanizado de materiales con arranque de viru­

ta. Es importante mencionar que el orden del mgximo • 

error superficial permisible es el mismo que el de la 

longitud de onda de operaci6n del radiotelescopio. 

Ast, con A= 1 mm, el máximo valor permisible para la 

desviaci6n rms de la superficie con relaci6n a la ' 1 

ideal debe encontrarse por debajo a este valor, para 

ser, por ejemplo de 0.5 nun. Para las longitudes de 1 

onda de operaci6n del radiotelescopio ( de 1 cm a 30 

metros} vemos, en la f6rmula 18, que no es importante 

este factor, cuando el radiotelescopio se encuentra ' 

operando con l.= 10 m y el valor rms del error super­

ficial del plato parab5lico es de 0.5 mm (debido a un 

torneado de bajísima calidad} y que la ganancia se ve 

afectada por un factor: 
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pero que operando a una longitud de onda A= 1 cm, es­

te rr.ismo error de O. 5 mm ya toma improtancia, de la ' 

forma siguiente: 

Ahora, podemos definir con ciertos fundamentos el ma­

terial a utilizar en el plato parab6lico de nuestro r~ 

diotelescopio. En base a los parámetros ya definidos, 

utilizaremos lámina de fibra de vidrio de arreglo ---­

isotrópico, puesto que es barata, facil de adquirir -

y de trabajar, y, con una fina capa de laca metálica 

de aluminio, que no encarece a nuestro equipo, le da­

rnos el acabado superficial requerido puliendola, y di~ 

minuyentlo errores superficiales hnsta llegar a un error 

superficial nns de 0.3 mm, obtenernos una razonable fu~ 

cionalidad, ya que operando a í\. = 1 cm la ganancia 

se ver~ afectada por un factor de: 

)

2 -[O.IAW) 
G,H 11~ e 

r,a 



O sea que tendremos una ganancia del 87% de la que te~ 

dríamos en conCiciones de superficie ideal, sin errores. 

Cuando opere cor. ;t = 30 metros este error no le afecta­

rá: 

TA e LA m 
CALIDAD M LA SUPE1t"C:ll: Y P9'0AllllOIOAD!:ll Df L.A Rl.I0091DAD !N LOI PAOCOOS DI IECA .. LIDO CON 

AlllWIOU! DE VIRUTA , 

SllolBOLO Ol!L IH:CANIZAllO 

\l \l\l \l\l\l \l\l\JV 
PROCESO '-

OE PR<lFUNDIOAO OE LA R\ltlOSIOAD DI )""' 
MECANIZADO 

~TTITfrlTl l. 1 ~ l. ~ ~ ~ 
- 7 ~ ~ N 1 1 ~ r N _ _ º ~ ~ º º 

TORtEADO 
-i-1--++---- -~ ~- -·-·-

RECTIFlCADO 
~ ¡•-

~Pl.ANE1AR10 

ESMERILADO ,___ 
~ ~-

1 

PULIDO 1 
1 

TALADRADO i 
BROCHA DIJ 
1- -

1 ; 
ESCARIADO 1 1 

CEPILLADO -------- -1-: . - -- -
FRESADO 

~-- -~-----·--- ·¡ 1-i-;---, 
RASQUETEADO 
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5 , COLECTOR, 

Como ya se vi6 la función del plato parabólico es re­

flejar y concentrar las ondas en su foco, donde serfin 

captadas por el colector, el cual tiene como funci6n 

efectuar la transici6n entre la onda libre y la onda' 

guiada. Las ondas emitidas por alguna fuente cósmica 

viajan y se rr.ueven con la libertad que les dS su r.ledio 

transmisor, el espacio interestelar o intergaláctico,o 

la atm~sfera terrestre. El colector nos permite guiar 

esta onda y su energia, mediante una linea de transmi­

sión, hasta el receptor electr6nico, donde será proce­

sada para su análisis posterior. 

Es en este dispositivo donde se genera la diferencia 1 

de potencial alterna debida a la incidencia de las on­

das desde el plato parab6lico. La frecuencia de osci­

laci6n del voltaje estfi en relación directa a la long! 

tud de onda -~- de operaci6n de la forma siguiente: 

f = e /').._ 

donde e es la velocidad de la luz en el vac1o. El valor 

del voltaje está en función de la potencia de las ondas 

y esta potencia es, de f6rmula 9: 

Pf = F f • C ; /:J.f 

donde ~ f es el intervalo de frecuencias considerado 

(medido en Hz) y e el área real de la antena y es (f6r­

mula 14): 
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C = A1t = ;'\ Af 

Al\ = O. 5 [1f ( ·m) 
2 J Y suponiendo "t 50% 

AR 9.82 m2 e 

Ff es la densidad de flujo de la radiación, dada por 

las fórmulas 6 y 8 y se mide en Watts / rn
2 

Hz, ente!!_ 

ces: 

Pf 9.82 rn
2 Ff D.f 

Ahora, para una onda polarizada al azar, la antena ' 

solo captará una componente de la polarizaci6n, o sea 

la mitad de la energía total (fórmula 13): 

F real= 4.91 m
2 

Ff ll.f 

Esta potencia será la que recibirá el colector de nue~ 

tro radiotelescopio y, sin considerar pérdidas electr~ 

nicas, entregará en sus terminales un voltaje V dado 1 

por (fórmula lla). 

v2 

v2 

v2 

4 (Pr) (Rr) 

4 (4.91 m
2 Ff Afl (Rr) 

19.64 m2 (Ff) Af (Rr) 
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Para conocer V medimos Rr del plato parabólico, una 
vez construido, obtenemos de tablas la radiomagnitud 
Mr y aplicamos la f6rmula 10: 

Mr = -53.4 - 2.5 Lag Ff @ 
Despejando Ff: 

(53.4 + z.'.r l / 2.5 

Podemos encontrar tablas de magnitudes estelares en 
la literatura existente sobre Astronomia. Presenta­
mos aqu1 algunas de las principales estrellas de la 

b6veda celeste con sus correspondientes magnitudes. 

Nombre Constelación Magnitud Distancia Temperatura (años luz) 

Alfa centauri Centauro -0.3 4.3 
Aldebarán Toro +o.a 68 
Antares Escorpilln +0.9 425 
Betelgeuse Orión +0.4 600 
Deneb Cisne +1.3 1600 
Mi zar Osa Mayor +211 88 
Polar is Osa Menor +2 650 
Regulus León +1.3 84 
Sirius Can Mayor -l. 5 8.7 
Spica Virgen +l. o 220 
Vega Lira +0.1 265 

También existen tablas análogas para galaxias comple­

tas. 

1 
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6. RECEPTOR 

La energ1a recibida por el colector ser! transmiti­

da al receptor mediante una linea, como puede ser 1 

un cable coaxial de bajas p€rdidas. Figura 12. 

FttURA 14 

CAllU COAXIAL 
1 ~a.i.arn DI PVC 911Vim ~A LA..,......,. 

z.-~ nacttrClltWnCO:Cln'a ~ID& 

aacr..,..nco: 11Wll1A • ..._.. DI ca111c DJd.t.Da 
I~ DI ~ CILlll.M DI aMAa ..aGIDAI ---

En el mercado existen varias marcas y clases de ca­
ble coaxial. Como ejemplo de ello tenemos las cables 
marca CONDUMEX tipos CATV 59/U y CATV 6/U cuyas ca-­
ractertsticas son las siguientes: 

CONCEPTO 

• COrr.luctor interno 
.Aislamiento 
.Conductor externo 
• CUbierta 

DESCRIPCION 

Alambre de cobre dure d (nm) 
Folietileno celular. d (nm) 
Alambres de cobre estañado 
P\IC resistente a la :i.nte!!perie • 
d (nm) 

CLASES 
CATV CATV 

59/U 6/U 
0.81 0.95 
3.93 4.59 

6.20 7.00 
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CONCEPTO 

.Pi::-so 

DESCP.IPCION 

Peso aproxi!Mdo. kg/km 

CLASES 
CATV CATV 

59/U 6/U 

• Imp<rlancia Ohrrs. _
12 

36.6 
75 
53 

42. 7 
75 
53 . caplci tancia. 

.Atenl>lci6n en dB/lOOm 
P1cofarads/m. l pf=lXlO farads. 

a 10 fll!Z 
30 KYZ 

100 fl!Z 
150 mz 
200 niz 
300 l·ll!Z 

1000 l·l!Z 

2.2 
3. 9 
7 .1 
8.8 

10.2 
12.6 
23. 7 

1.9 
3.3 
6.1 
7 .6 
B.B 

10.S 
20. 5 

Podemos observar que el cable con menores pérdidas ' 

es el tipo CATV 6/U, por lo que debe usarse como co­

nexión entre el colector y el receptor. 

El receptor de un radiotclescopio tipico tiene por ' 

funci6n convertir la potencia contenida en un ancho 

de banda bf, que recibe del sistema de antena (reflcE 

tor-colcctor-cable), en una potencia mayor y rectifi­

cada, que será medida y registrada por el corrcspon-­

diente instrumento a la salida del receptor. La am­

plificaci6n de la potencia aue recibe debe ser efec-­

tuada de modo tal que las variaciones de la potencia' 

de salida sean proporcionales a las respectivas va-­

riacioncs de la entrada. Esta función genérica del 1 

receptor es realizada por las dos p~rtes esencialmen­

te diferentes que lo constituyen: el amplificador y 1 

el detector. El amplificador, como su nombre lo indi­

ca, se ocupa de incrcmuntar las amplitudes de todas 1 

las ondas de frecuencias comprc.mdidas en 6 f y, fun­

damentalmente, es igual a los que se usan en los re­

ceptores corrientes de radiocomunicaci6n. El detector 

74 



realiza la rcctificaci6n de las ondas eliminando Pª! 

cialmente una de las dos polaridades presentes en la 

salida del amplificador, con lo que la potencia de ' 

salida puede ser evaluada y registrada ror un instrume!!. 

to coman de corriente continua. 

Además de la frecuencia central fo y del ancho de ba~ 

da~f en que opera el receptor hay otro parrtmetro fu~ 

damcntal para interpretar su operaci6n, éste es la g~ 

nancia de potencia G. La ganancia total de un recep­

tor es una relación entre la potencia que éste entre­

ga en sus terminales de salida, Ps, y la potencia que 

en (l f , recibe en su entrada PP. Es en cierto modo 

una medida de la runplificaci6n que se realiza en el 

equipo. La mayoria de las fuentes celestes tienen 

densidades de flujo menores a lo- 26 \'latts/m2 Hz (mr 

+ll.6. f6rmula 21). Con una antena de 4,91 m2 de 

área real (el caso que nos ocupa) y para una banda 

/l. f = 10 6 H:- la potencia que se obtiene como respues­

ta en la entrada del receptor es, de f6rmula 9, igual 

a 4.91 x 10-20 Watts. La potencia mínima que requiere 

un registrador convencional es del orden de 10-lO ' 

Watts con lo que se ve que en el caso considerado l.:t 

ganancia de potencia del receptor debe de ser 10 10 

veces mayor que la convencional o mayor. Las grandes 

ganancias que deben tener los receptores usados en r~ 

dioastronom1a constituyen una de las grandes dif eren­

cias con los receptores comunes de radiocomunicación 

que operan con potencias de entrada muy superiores. 
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C A P I T U L O II 

MONTURA E C U A T O R I A L 
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1- INTRODUCCION. 

Los montajes de las antenas y sus reflectores se rea­

lizan generalmente de modo que permitan la orientaci6n 

de su 16bulo principal a cualquier zona del cielo. Pa­

ra esto se emplean disposiciones similares a las de 

las monturas de telescopios ópticos, es decir, montu-­

ras que permiten mover la dirección principal de la a~ 

tena en dos orientaciones normales entre sí. En ante-­

nas de dimensiones pequeñas y medianas (corno la que se 

describió y calcul6 en la presente Tesis) , se usan mo~ 

tajes ecuatoriales en los que los dos movimientos ang~ 

lnres se realizan en el plano del meridiano del lugar 

- en ascenci6n rect~ - y en un circulo horario, movi-­

micnto perpendicular al primero - en declinaci6n. Pa­

ra las antenas paraboloidades de mayor tamaño se em­

plean generalmente monturas altacimutales, las cuales 

solo proporcionan uno de los dos movimientos menciona­

dos, debido a 1.:i.s imposibilidades fisicas que estable­

cen las dimensiones del reflector. En estos casos el 1 

único movimiento de la antena se realiza en el plano ' 

meridiano y la dirección principal (fija) del instru-­

rnento se apunta previamente a un detcrminü.do circulo ' 

de dcclinaci6n; el movimiento general estelar permite 

luego orientar la antena hacia cualquier fuente, para 

lo cual hay que elegir el momento de la obs+.~rvaci6n de 

acuerdo con la ascenci6n recta de la fuente en cuesti6n. 
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El tiempo disponible para la observaciOn se limita ' 
en estos casos al que consume el tránsito de la fuen 
te - debido al movimiento estelar en conjunto - por 
el 16bulo de recepciOn de la antena. 

Existen ademas disposiciones de antenas can· reflec-­

tar demasiado grande para ser movido de cualquier 

forma, en los que se fija al terreno, y es el mcvi-­

miento del elemento activo de la antena (el colector) 

el que permite la movilidad de la direcci6n principal 
del conjunto. 

2- MECJ\NISMO. DISEflO. 

Una vez definidas las dimensiones generales del pla­
to parab6lico (figura 11), calculemos ahora su peso 
total, que será el que soportará la estructura de la 
montura. 

Tomando como espesor de la placa de fibra de vidrio 

como de 4 mm, suficiente como para darle la rigidez 

necesaria para soportar los embates del viento, fini­

co esfuerzo mec&nico al que se verá sometida, proce­

damos a calcular su voltírnen aproximado. 
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Tomemos que el volúmen total de un paraboloide de re­

volución es: Figura 15 

v = 
llT r2 h 
2 

VOLUllDI !E. PAll!l!OU!!! 

Tomando r = 2.5 m y h = 0.525 m. resulta que: 

\h 6.1359 m3 

y, si el espesor del plato es 4 mm, r = 2.5 m y 
h = 0.621 m, por lo que: 

v2 = 6.0967 

Con lo que el volúmen total de la fibra de vidrio del 

plato parabólico será: 

v.= ~1 -v2 
Vt= 6.1359 m3 - 6.0967 m3 

~t= o. 0392 m3 
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"9UllA 18 

Ahora, de Tabla I, tenemos que la densidad de la fi­
bra de vidrio de arreglo isotr6pico es de 2000kg/m3 , 

por lo que el peso de nuestro reflector parab6lico ' 

ser4,aproximadarnente, de : 

Peso Z,000 Kg/rn3 (0.0392 m3) 

78.4 Kg 

Calculemos ahora el mecanismo que dar4 rnovímiento al 
reflector. Un sistema muy sencillo y muy usado en ' 
antenas de pequeño tamaño es el mostrado, en forma ' 
esquematizada, en la figura 16r y serfi el que aplica­

remos en nuestro radi.otelescooio~ 

REFW::lOR 

MNICO 

C\Uto<O CON Asml Htf!AIJUCO 

Ol\JCETA 

SOPORTE FIJO 

• UNl<»I FIJA 
e LtjJON lllOW. 

..-... SENl1lO DEL "'°"""IEKTO 

ESQUEMA lllCANISMO DE MONTAJE 
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Fl!UH 17 

Este mecanismo le dará movimiento al plato de la 
forma siguiente: 

l.- El pist6n hidraalico 3 proveerá del movimieg 
to en altura en un ángulo de 45° de la forma 
indicada (figura 17): 

(!)IUl.LrnW! 
0-
0- HO'IAIJUtO 

©~GlllA'T!llnO 
0~R.IO 

llOVllllEHTO EN ALlUllA DE LA PARAllOLJ.. POlllCIONU EXTllEllU 
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PltlURA 111 

El ángulo de 45° es debido a que con mayor inclin~ 
ci6n del reflector aparecerta interferencia provo­
cada por las ondas reflejadas por la superficie t~ 
rrestre. 

2.- La uniOn entre 6 y 7 es rn6vil y proveerá al ' 
plato de movimiento en acimut, es decir, cir­
cular sobre un !ngulo de 360°. Figura 18. 

MOVIMIENTO AClllUTAL 

@i'ISTQI ttlORAUUCO 

@soPORTE GIRATORIO 

@SOPORTE FIJO 



Como podemos ver esto sistema es por demás sencillo, 
imprime gran movilidad al plato parab6lico y no re-­

quiere gran inversi6n, puesto que construido on ac~ 
ro al curb6n nos d~ buena resistencia mecánica a 
muy b~jo costo. Para evitar corrosión debido a in-­
tcmperismo, es recomendable pintar o galvanizar la t 

estructura metálica. 
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C A P I T U L O III 

COSTOS 



Los precios indicados son aproximados y a valores de 

Noviembre de 1985. 

- Antena pilrab6lica de 5 mts. construida en fibrn de 

vidrio: $325,000. 

Proveedor: Diseños Electromecánicos, S.A. M6xico, 1 

D. F. 

Colector Electr6nico y Soporte para el mismo: 

$80,000. 

Proveedor: Diseños Electromecánicos, S.A. México,' 
D.F. 

- Cable Coaxial (30 mts): $45,000. 

Proveedor: Condumex, S.A. de c.v., México, D.F. 

- Montura en acero al carb6n: $50,000. 

Proveedor: Tuyper, S.A., Celaya, Gto. 

- Receptor Electr6nico: (para usos astron6micos son 

de fabricación especial, debido a la bajísima po­

tencia U0 la señal recibida y son de importaci6n). 

arriba de $1'0CO,OOO. 

- Monto totul aprnximado de lo inversión: $l~~QQLgQ9. 
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CAPITULO IV 

PRINCIPALES RESULTADOS DE LA RADIOASTRONOMIA 
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1. RADIOfUENTES DISCRETAS 

Cuando se efectuaron los primeros estudios de las ' 

radio-ondas provenientes de distintas regiones del 

cielo, se observ6 la existencia de irregularidades 

locales, en las que la intensidad de la radiaci6n 

era mucho mayor gue la correspondiente al fondo. 

Estas fluctuaciones son apreciables entre distintas 

zonas del plano central de nuestra Galaxia y presc~ 

tan considerables diferencias para las distintas -­

longitudes de onda en que se observen. Cuando pos­

teriormente se emplearon instrumentos de mayor po­

der separador, se pudieron observar regiones de el~ 

vada temperatura de brillo con dimensiones angulares 

{el ángulo con el cual se ven desde la tierra) muy 1 

reducidas, virtualmente puntales, a las que se deno­

minó radiofuentes discretas. 

Los descrubrimientos, localizaciones y medidas de di­

mensiones angulares de fuentes discretas, se rnultipl.!_ 

caron a partir de 1946 y en este momento se conocen 1 

m~s de 2000. Las observaciones se han orientado a la 

dctcrminaci6n precisa, para cada una de las fuentes 1 

de las coordenadas celestes, paralajes {distancias), 

medida de densidades de flujo y polarizaci6n de la r~ 

diaci6n, así como a la investigación de la vincula-­

ci6n <le los emisores con objetos observables en el 

campo 6ptico. 

Las densidades de flujo de las diversas fuentes cono­

cidas son muy débiles y cubren un intervalo comprcn-­

dido entre 10-23 y 10-2 6 watts/m2 l!z. Es interesante, 

sin embargo, que con relaci6n al flujo solar, -el cual 

para ;t=l M., es del orden de io-21 watts/m2 Hz.- muchas 

radiofuentes son más intensas L;ue en el rango visible. 
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Para determínar la distancia que separa a una fuente 

discreta de la tierra, no es posible aplicar el cl~­

sico m~todo de las paralajes trigonométricas, uti­

lizando en el rango visible, debido a los reducidos 

poderes separadores de que se dispone en radioastro­

nomía. La anica manera conocida actualmente de ob­

tener resultados razonablemente precisos, consiste -

en identificar la radiofuente con el emísor de luz 

correspondiente, si ello es posible, y luego apli-­

car los métodos de la astronomía 6ptica para deter­

minar las distancias estelares. Este es uno de los 

motivos por los que se realizan tantos esfuerzos -

por lograr la identificación de radiofuentes con o~ 

jetos visibles. 

Otro metodos que permite obtener estimaciones de -

las distancias en los casos de fuentes situadas en 

nuestra Galaxia, consistente en observar la fuente 

en la zona espectral de la raya del hidr~geno neutro 

( ?-.=21 cm, f=1420.4 mHz). Como se conocen aproxi­

madamente las distancias que nos separan de los bra­

zos gal~cticos a lo largo de distintas direcciones -

desde la tierra, cuando se logra determinar la situ~ 

cidn de la fuente respecto a los diferentes brazos -

espirales, se obtiene un máximo y un m!nimo para la 

distancia a la fuente,de acuerdo a las distancias -

conocidas a los mencionados brazos. As!, por ejem­

plo, en la dirección de Cassiopea A { la radiofuen­

te m~s intensa de la constelación de Cussiopca) , se 

encuentran tres bra7.0S galácticos a distancias de -

0.5, 3 y 5.5 kil6parsecs(un paralaje de l segundo 

de arco corresponde a 1 parsec~ Este equivale n -~ 

3.1 x io13 Km o a 3.3 años luz) de la tierra. Cua~ 
do se obtiene el espectro de esta fuente i:!n la rP.--



gión de los 21 cm de longitud de onda se ven en ab­

sorción dos rayas de hidrógeno neutro (el elemento 

m~s abundante en el universo), que corresponden al 

de los dos brazos espirales m~s próximos. Se concl~ 

ye, entonces que la fuente est~ entre el segundo y 

el tercero, o sea que Cassiopea A dista entre J y 1 

5. 5 Kiloparsecs de la tierra. El resulta do es muy 

impreciso, pero el método es útil para fuentes cuya 

distancia no puede detectarse por otros métodos. Por 

otra parte, éste procedimiento permite conocer sí 1 

una fuente determinada pertenece o no a nuestra Ga­

laxia. 

Las dimensiones angulares de las fuentes discretas 

son dif icilment(;: mesurables aún con los mayores r~ 

diotelescopios simples por las ya mencionadas limi­

taciones en el poder separador que afectan a toda ' 

observación en esa banda de frecuencia. Cuando se ' 

descubrieron las primeras fuentes discretas se les 

llamó raclioestrellas,porque se supuso que podrían 1 

tener diámetros angulares del orden de las de las 1 

estrellas, luego, ul aplicarles las técnicas interf~ 

rométricas, se pudo conocer el diámetro de muchas r~ 

d1ofuentcs que resultaron del orden de minutos de -

grado o mayores, lo cual pcrmiti6 deter~inar que en 

general son objetos mucho mayores que las estrellns 

(como nebulosas, e incluso Galaxias). La cxpresi6n r~ 

dioestrella se eliminó totalmente de la nomenclatura 

astron6mica. Mt'is recientemente, en los últ-irnos 20 1 

años, se han descubierto unas pocas fuentes discre­

tas con estructura muy especial, parecida al de las 

estrellas clásicas, han obligado a designarlas ''Quasi­

stellar radio sources 11 
- en forrea abreviada 11 Quasar'1

-
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que san objetas que han sido muy teorizadas par las 

astrónomas, debido a la imposibilidad de comprobar• 

sus hipótesis. Se dice que son los objetos más al~ 

jades de nosotros, que marcan la frontera del uni--

versa visible y que son la mayor concentración ' 

de energía conocida, pues siendo su di~rnetro del o~ 

den de un año luz, irradian mas energía, en todas 1 

las bandas, que muchas Galaxias juntas (dada una 1 

de ellas de cientos de miles de años luz de di:!.metro). 

Además, se habla de que su velocidad relativa a la 1 

tierra es de 7/10 de la de la luz,casi 210 000 km/seg. 

IDENTIFICACION DE FUENTES DISCRETAS. 

La identificaci6n de una radiofuente con un oCjeto' 

Visible es atil, COinO ya Se dijo, para la determina­

ci6n de su distancia a la tierra; pero además es el 

medio para lograr un mejor conocimiento del objeto 

en sí,del estado f isico del material que lo constit~ 

ye, etc., la gran dificultad para conseguir estas 

identificaciones radica en la reducida capacidad de 

las antenas para medir con gran precisi6n las coord! 

nadas celestes de la fuente, debido a lo limitado de 

su capacidad de resolución. Los radiotelescopios i~ 

dividuales no permiten la medici6n de las coordenadas 

de una fuente con precisi6n mayor de un minuto de ar­

co para las fuentes m~s intensas. A pesar de tales d~ 

ficultades y por este medio, se puede formar una idea 

bastante clara sobre la naturaleza de los más conspi­

cuos emisores de radiaondas. 

En nuestra Galaxia las fuentes son: nubes de Hidróge­

no ionizado, llamadas regiones H que aparecen a po­

ca distancia deestrellasmuy calientes y emiten radio-
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ondas breemstrahlung (producidas por el repentino r~ 

tardo de una partícula cléctrica,electr6n o positr6n, 

en un intenso campo el~ctrico como el núcleo at6micn); 

y restos de supernova, como Cassiopea A y Tauro A; en 

las que la emisi6n es no térmica y producida por i~ 

teracci6n de electrones relativísticos (aquellos cu­

ya velocidad es pr6xima a la de la luz) con campos ' 

magnl!!ticos. 

Las fuentes extragalácticas más numerosas son Galaxias 

exteriores nonnales y peculiares. En las primeras la 1 

radiación predominantes es no t~rmica y se produce en 

muchas de ellas en un volG.men mayor que el ocupado por 

el objeto óptico. Esto a originado diversas explica­

ciones sobre la existencia de gas que rodea a la Gala­

xia en un halo donde se generarían las radioondas. Las 

Galaxias peculiares comprenden pares de galaxias en C.2_ 

lisi6n, como en el caso de Cisne A, donde la mezcla 1 

del material interestelar da origen a potentes emisio­

nes hertzianas. 

Tal vez las más emocionantes, identificaciones son las 

tlc los mencionados Quasar~ Ellas han sido posibles por 

el mejoramiento del poder de resoluci6n disponible en 

los últimos años, logrado con técnicas interferométricas, 

y mediante la técnica que aprovecha las ocultaciones ' 

de las fuentes por la luna. 

2. ESTRUCTURA DE LA GALAXIA, 

Una de las contribuciones rr.&s interesantes de la radiE_ 

astronornia al conocimiento astron6mico clásico se re­

fiere a la constituci6n de nuestra propia Galaxia, los 
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estudios 6pticos estfin limitados a regiones relativ~ 

mente cercanas al Sol, porque las ondas luminosas 

son absorbidas por grandes nubes de gas y polvo int~ 

restelares que abundan en las proximidades del plano 

central de la Galaxia. El alcance máximo en el ran­

go visible, para direcciones que yacen cerca de dicho 

plano de simetría, es solamente de algQn millar de -

parsers. Como el di5metro de la Galaxia es del orden 

de 30 kiloparcesc y el Sol está en una posición neta­

mente excéntrica con el solo recurso Ce las ondas vi­

sibles ser!a totalmente imposible el conocimiento por 

observación de la mayor parte de la Galaxia. En cam­

bio, el material interestelar que bloquea la luz, es 

transparente a las ondas hertzianas; además, el hidr~ 

geno neutro es el elemento m¿s abundante del medio -

interestelar y la obscrvaci6n de la raya espectral de 

1420 ~:hz permite conocer la estructura y los movimie_!! 

tos de conjunto en el sistema. 

La radiación continua de la Galaxia ha sido estudiada 

en toda la gnm.a del radioespectro. En todas las fre­

cuencias se ha encontrado una mayor intensidad a lo ' 

largo del plano central y un mfiximo muy conspicuo ha­

cia el centro galáctica. En el ranga de las ondas 
m~tricas la radiaciOn tiende a regularizarse para to­

das las direcciones. Este Cltimo componente se atri­

bulle al halo que rodea la Galaxia. 

El centro galáctico, gue se denomina como fuente dis­

creta Sagitario A, tiene una estructura muy compleja. 

Se acepta que est~ constituido por una zona central 1 

o 
de hidr6oeno ionizado de 1/2 de diámetro aparente. R~ 

deando al centro existir!a una eYtensa zona de unos 

2° de diámetro que emite radiaci6n no térmica, y por 

fuera de ella habría en anillo poblado de estrellas 1 

muy calientes generadoras de regiones 11 



En direcci6n opuesta al centro la observación en radi~ 

ondas ha puesto en evidencia, de forna definitiva, la 1 

estructura espiral de la Galaxia. Alrededor de 1951, 1 

se obtuvo un esquema de los brazos espirales en las 

proximidades del Sol basado en observaciones 6pticas ' 

de grupos de estrellas de las primeras clases espectr~ 

les, que son las más abundantes en los brazos. Poco 

después se iniciaron medidas sistemáticas a base de la 

raya espectral de 21 crr.. Estas medidas tenían que dar 

un esquema tlc la estructura espiral, porque el hidr6g~ 

no neutro es abundante y se concentra en los brazos g~ 

láctivos y el material de éstos está rotando con dis­

tintas velocidades alrededor del centro, según la dis­

tancia que media entre el respectivo brazo y el centro. 

Cuando a lo largo de la visual el radiotelescopio "ve" 

dos o tres brazos, el corr.ponentc a lo largo de la vi­

sual de sus respectivas velocidades Ge rotaci6n provo­

ca distintos desplazamientos Doppler en las correspon­

dientes rayas. Se obtiene entonces un registro espec­

tral con dos o tres rayas de hidr6gcno neutro distin-' 

tas y separadas. La separación entre la frecuencia ob­

servada para cada una ele ellas y los 1420.4 Mhz. que 1 

corresponden a un c1;üsor estático permite valorar el 1 

componente radial de L1 velocidild de rotación de cada 

brazo e, indirectarr.cntc, estimar las distancias entre 

cada uno de los brazos y el sol. El ancho de la:3 dive.E, 

sus rayas permite además apreciar la densidad del hidr.§ 

geno neutro en cuda brazo. 

Los resultados obtenidos rr.ediante la raya de 21 cm. de' 

longitud de onda coinciden con algunas variantes, con 1 

los obtenido5 alrededor de 1951 para regiones pr6ximas 

al Sol. Este se encuentra en la zona interior de uno de 

los brazos espirales llamado de Ori6n¡ hacia la perife­

ria hay otros dos brazos gue distan 10.5 y 13 kiloparsecs 

93 



del centro galáctico. El andamiento de estos dos brazos 

y el de otros situados entre el de Ori6n y el centro se 

ha podido determinar en la mayoría de las dircc~iones ' 

del plano galáctico, la región central impide comple­

tar el esquema en las direcciones que pasan próximas 

a él, aún con los m€todos radioastron6micos. 

Con la observación del hidrógeno neutro se ha podido d~ 

terminar adern~s el sentido <le rotaci6n de la Galaxia y 

éste es un resultado importante para el estudio de la • 

génesis y evoluci6n de sistemas galácticos. 

3. PANORAMA ACTUAL 

Las antenas empleadas actualmente en los radiotelesco­

pios abarcan todos los tipos conocidos, desde el simple 

dipolo elemental con algunos elementos que mejoran su ' 

directividad, hasta los más complejos sistemas de ante­

nas mG.ltiplcs y con reflectores. A continuación mencio­

naré los tipos de uso más común en los distintos radio­

telescopios. 

El dipolo, en general, tiene una Cirectivido.d muy limitada 

para poderlo utilizar sin varias modificaciones en Ra­

dioastronomta, pero la combinaci6n de varios dipolos • 

convenientemente acoplados forman antenas de muy poco 

peso y precio y con ganancias de entre 5 y 10 db ldecl 

belios) • Una derivaci6n rr.uy polular de éste sistema 1 

constituye la antena Yagui, que consiste en un dipolo 1 

plegado y un conjunto de barras paralelas independien­

tes situadas en el plano principal del dipolo i' paral_!! 



las al mismo. Una de éstas bnrra, situadas a un la­

do del dipol.o, actÚn como reflectoras y las restantes, 

al otro lado del dipolo, trabajan como directoras. 

Las funciones de roflcctoras o de directoras se obtie­

nen eligiendo convenientemente sus longitudes y dis­

tancias al dipolo en función de la longitud de onda 1 

en la que se va a operar la antena. Estas antenas ti 

po Yagi, que se emplean frecuentemente en aparatos de 

televisión, ticn0 relativumcnte buenas propiedudes di:_ 

reccionalcs o sea reducidos anchos de haz pero peque­

ños anchos de banda. su gran ventaja proviene de la 

simplicidad de construcci6n y fucilidad de montaje d~ 

bido a su poco peso, 

Las antenas r6rnbicas constituyen un tipo de uso común 

en radioespcctr6metros por su amplio uncho de banda y 

sencillez de construcci6n. Sus mayores desventajas 1 

son su reducida ganancia máxima con respecto a sus di 

mensiones y la existencia de 16bulos secundarios im­

portantes en su diagrama polar. 

Los tipos de antena simples mencionadas se emplean 

generalmente provistos de reflectores de distintas 

formus, constituidos por metales continuos, mallas de 

u.lumbre o chapas pcrfor.:idas. Con relaci6n a los efes 

tos de la ref lcxión ele la radiac:i6n, una malla con 1 

aberturas de dimensiones lineales 1 es equivalente a 

una supcrf icie continua cuando opera con longitudes ' 

de onda ~>> 1 con todas las ventajas que implica ' 

su menor peso, menor resistencia al viento, costo, 1 

etc. Una forma típica para la superficie reflectora 1 

de una antena es la de un paraboloide en revolución,' 

c:owo el trutado y calculado en p~ginas anteriores. 

En teda caso, el reflector refuerza el flujo incidente 
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en la antena activa, concentrado la radiaci6n que arri 

bo desde ciertas direcciones sobre dicho elemento acti 

vo y auMentando su abertura efectiva y ganancia. 

PRINCIPALES INSTRu~;ENTOS EXISTENTES. 

Una de las mayores antenas con reflector paraboloidal 

m6vil en operación es la del National Radioastronorny 

Observatory en Green Bank, West Virginia (Estados Un! 

dos) . El di~metro del reflector es de 91 metros (300 

pies) y su ~entura le permite un Único movimiento, en 

altura,alrededor de un eje normal al meridiano del l~ 

gar; su ancho de haz es de 18.5 y 10 pies en las dos 

frecuencias en que opera, 750 Mciclos/seg. y 1400 

Nciclos/seg., respectivamente. 

En la misma estaci6n existe una antena menor de 42 m 

(130 pies) de di:imetro que opera en frecuencias de ' 

hasta 8,000 M.ciclos/seg. Este es uno de los mayores 

equipos can montaje ecuatorial existentes en el mundo. 

Otro de los grandes equipos a nivel mundial es el in~ 

talado cerca de Parkes, en t-iew South Wales, Australia, 

que tiene un di:imetro de 64 rnts. y movilidad tambi€n 

del tipo ecuatorial. El reflector está construido con 

malla metálica y puede operar con una radiaci6n de 10 

cm. de longitud de onda o mayor. sus movimientos al­

tacimutales están dirigidos autom&ticamente con moto­

res, a su vez controlados por dispositivos pilotos, 1 

que posibilitan el seguir una fuente cualquiera en su 

arco diurno sobre el horizonte. 
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Algo mayor que la australiana es la antena también 1 

paroboloidal de Jodrell Banck, Inglaterra, de 75 mts. 

(250 Pies) de diámetro. Se trata de una antena de mo_!! 

taje altacimutal. 

En el rango de los mayores paraboloides con montaje 1 

ecuatorial se hulla el de la Instituci6n Carnegie de 

Washington (Estados Unidos), gue opera en la longitud 

de onda de 21 cm y cuyo di5.metro es de 18 mts. (60 

pies). 

De mayor diilmctro que el mencionado anteriormente es 

el reflector paraboloidal de 45 mts (150 pies) que, ' 

con montaje altacimutal, ha armado la universidad de 

Stanford, en Palo Alto, California. 

El mayor ref lcctor de abertura circular es el de Ar~ 

cibo, Puerto Rico. La antena fué construida por la 1 

Universidad de Cornell con el apoyo del Departamento 

de Defensa Norteamericano para uso mutuo. El reflec­

tor es un casquete esférico de 265 mts. de radio cu­

ya abertura es un circulo horizontal de 305 mts. de ' 

diámetro, y est5 construido por una malla metálica a­

poyada directamente en el terreno, al que previamente 

~e le confirmó con ese fin. Aunque el reflector es es­

tacionario y su dirección principal apunta al cenit, 

el lóbulo de lu antena completa se puede desplazar a 

cualquier dirección dentro de un ángulo de 20° desde 

el cenit, desplazando el elemento activo de la. antena. 

La técnica fn6 desurrollada por los Cambridge Research 

Laboratorics de la Fuerza Aerea (Massachusetts, Est~ 

dos Unidos), y para la movilizaci6n del dipolo el ap!!_ 

rato costa de tres enormes torres de aproximadamente 

100 t!ts. de altura, desde las cuales se sostiene la 1 
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plataforma del dipolo mediante cables. 

ANTENAS KULTIPLES. 

Todas las antenas mencionadas anteriormente son sim­

ples porque en principio, están constituidas por un 

único elemento activo. Cuando se requiere disponer 

de un gran poder separador se debe operar con una a~ 

tena dotada de un reflector de gran superficie, ya 

que as! se contará con una elevada ganancia má:xima y, 
consecuentemente, con 1m reducido ancho de haz: se o!?, 

tendrá también en ese caso una gran capacidad para 1 

detectar fuentes de débil nivel de emisi6n. En mu­

chos casos sin embargo, la necesidad de disponer de 

grandes resoluciones no está acompañada del requisi­

to de poder operar con fuentes débiles -como por 

ejemplo el estudio del Sol- y para ello el uso de re­

flectores de grandes dimensiones es econ6micamente 

inconveniente. La mejor soluci6n en tales casos con­

siste en emplear sistemas de antenas múltiples en 

los que el poder separador puede ser muy elevado por 

efecto de interferencias. Las antenas que constitu­

yen un sistema múltiple pueden ser de cualquiera de 

los tipos denominados simples y las disposiciones p~ 

sibles de las distintas antenas en el sistema son 

muy variadas de acuerdo con el objeto observado. 

En la figura (19) se esquematiza ~l sistema interfe­

rométrico más elemental constituido por dos antenas 

de modo que sus direcciones de m&xima ganancia son 

normales a la recta que une A con B. 
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Cuando las dos antenas se conectan a un mismo recep­

tor, mediante lineas de igual longitud el~ctrica, la 

incidencia de una onda proveniente de una fuente muy 

alejada provocar5 iguales efectos en ambas antenas ' 

si la rropagraci6n de la onda se realiza en la direE 

ci6n r).: las ondas que llegan a A y B habra.n recorrido 

una misma distancia desde la fuente, por lo que las 

ondas estar~n en fase y sus efectos en el receptor ' 

serán aditivos. Si, en cambio, la direcci6n de pro­

pagaci6n de la onda fuera ~ , de modo que la difere!!. 

cia de distancia recorrida por las ondas con longi-­

tud de onda incidentes en ambas antenas sea ')../2. , • 

las dos antenas recibirán ondas dcfasadas en ~/2Y el 

efecto creado en el receptor ser5 nulo. En este ca­

so particular si llamamos 0 al ángulo de incidencia 

de las ondas con respecto a la normal a la recta que 

une ambas antenas y x a la distancia entre ellas, 

se cumplirá: 

A - Sen -6-
~ -
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La misma situación se reproducirá, en general, para 

otros valores de e en los que la diferencia de dis­

tancia de la fuente a las antenas valga (3/2)).. 

(5/2}').., etc., en las que las ondas estén defasa-­

das ?../2 y sus efectos respectivos en el receptor ' 

coman se anulen. A estos ángulos de anulaci6n de o~ 

das les llamaremos 0n y los consideraremos positi- 1 

vos o negativos hacia uno u otro sem:1plano a partir 

de la normal a AB, obtendremos que: 

o) 
e: .ó._ - +(2nt1l.2:.. 
Jen vn - - z. "' para n.0.1.2.~.····· 

Estos valores de 9n corresponden entonces a las di­

recciones en las que el par de antenas da respuesta 

total nula a la radiacción incidente, y correspon-­

den a ceros en el diagrama polar resumen de las ca­

racterísticas de directividad del par de antenas. 

Otro conjunto de valores particulares de e que int~ 

resa es el formado por las e'ft que reproducen la s,!. 

tuaci6n de la dirección el y en los que la diferen­

cia de distancia entre la fuente y cada una de las 

antenas sea 2 ').. , 31', , 4). 

tán definidos por: 

b) fl' _ + n>-5t11 'tT• - -)( 

etc., Estos ~n es-

para n•o,1.i,'!> ..... 

Los distintos 9 ft corresponderán a valores máximos 

en el mencionado diagrama polar del sistema de dos 

antenas, y en cada uno de ellos el valor de la ga­

nancia en el diagrama-conjunto ser& doble del que 1 

en la respectiva direcci6n tiene una sola de las 

antenas. 
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En la figura 20 está representado: a) el diagrama ' 

polar de una de las antenas y b) el correspondiente 

al par de antenas. Este segundo diagrama tendrá una 

cvolvente semejante al a) con relaci6n 2, y prese~ 

ta una división del haz de direcciones en distintos 

lóbulos independientes. Cada 16bulo parcial está 1 

separado de los adyacentes por dos ángulos 8n y te~ 

drá su máximo en una dirección 9~ 

En la práctica, el par de antenas se dispone según 

una dirección l•B normal al plano del meridiano lo­

cal, de modo que el movimiento diurno hace pasar ' 

las fuentes celestes f rcnte a los distintos lóbulos 

con una velocidad angular constante. El lóbulo cen 

tral, que contiene el máximo absoluto de ganancia, 

es atravesado por la fuente durante su culminaci6n' 

superior. En todas las aplicaciones prácticas se ' 

usa la distancia entre las antenas X)))- • Con tal 

condici6n para la zona del lóbulo central y adyace~ 

te vale sen 0;:::: a en radianes, con lo que a} y bJ ' 

pueden escribirse para los primeros valores de n : 

rc _ t C<n+I) .2,_ 
vn-- -Z- I< 

, + n?.. &.= - -)(-

Cuando n = O, la primera expresión da los l!mites ' 

del 16bulo central Qo> ± "A./2.'lo y entre ambos 11mites 

habrá una distancia angular ó•IZO.I, o sea 6~.=l./>(. 
El ancho de haz del considerado lóbulo central será 

algo menor que esta distancia entre ceros, pero, 

siendo J.« )( , tendrá un valor aproximadamente 

igual a "A/1. radianes. rara los restantes 16bulos 

podr1a razonarse en forma análoga y se ve fácilmente 

que los anchos de haz A e. de los sucesivos 16bulos 
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serían del mismo orden de magnitud que A-& •• 

. . . . . 

El sistema de las dos antenas resulta tener entonces 

un poder separador central, Ps= l/~&., independie~ 
temente del ancho de haz de cada una de las antenas 

que como puede verse, el ancho de haz de cada 16bu­

lo del par de antenas puede hacerse todo lo pequeño' 

que se quiera para un determinada longitud de oncta, 

aumentando suficientemente la separaci6n entre ambas 

antenas. Naturalmente, la ganancia máxima o la res­

pectiva área efectiva del par de antenas no var!a 

con X y es solo la suma de.las ganancias máximas -o 

~reas efectivas- individuales. Esto confirma lo señ~ 

lado anteriormente sobre la conveniencia de operar ' 

con antenas múltiples para obtener un elevado poder• 

separador, siempre que no se requiera a la vez, por• 

observar fuentes d~iles, grandes áreas efectivasw 

Cuando se disponen dos antenas para aperar coma un ' 

interfer6metro, la multiplicidad de l6bulos mencion~ 

da y el consecuente mejoramiento del poder separador 

solo se producen en el haz de planos que pasa por la 

recta que une ambas antenas. En la orientación nor­

mal a dicha antena, el diagrama polar del conjunto ' 

es similar al original de una de ellas y el poder s~ 

parador idéntico al de cada antena por separado. Pa­

ra reducir el ancho de haz en esta segunda orienta­

ci6n se tiene que recurrir a antenas alineadas según 

dos direcciones perpendiculares: una segan el meri-­

diano local y otra normal a éste. 

La posibilidad de obtener 16bulos convenientemente 1 

angostos con dos antenas, dependientes de la separa­

ción de las antenas, esta materialmente limitada por 
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la necesidad de conectar ambas antenas al receptor' 

y por las p~rd1das que tienen lugar en tal conexi6n 

que son proporcionales a la longitud de las l!neas' 
de conexión. Por ejemplo, para un radiotelescopio 

que op~re con una longitud de onda').. = lm, la obte~ 
ci6n de un ancho de haz de 1 minuto de grado 
(1/ J43~ radianes) exigiría una separuci6n X = :i.14&., 
= J43B m. Aparte del costo elevado que pueden te-

ner las líneas de 3.5 Km necesarias, las p~rdidas 1 

que se producen en el transporte de las señales por 

las lineas de tal longitud,aün eligiendo las que las 
provoquen en menor grado, elevando attn más el costo 
de la instalaci~n, pueden ser sumamente importantes 
afectando la sensibilidad del instrumento. Para r~ 
ducir estas pérdidas en líneas de transmisi6n de 
gran longitud se ha recurrido, en los distintos i~ 

terfer6metros, a diversos dispositivos: amplifica-­
ci6n local de las señales de las antenas para coro-­

pensar la debilitaci6n que causa en las mismas su ' 
recorrido por las lineas, y cambio de la frecuencia 
de la señal observada en cada antena disminuyendola, 
ya que, en general una determinada l!nea tiene men.9. 

res p~rdidas cuando trasmite señales a m!s baja fr~ 
cuencia. 

Uno de los interfer6metros de mayor bas~ actualmen­
te en operaci6n es el constituido por la gran ante­
na parábólica de Jodrell Bank y una antena menor s! 
tuada a 115 Km de distancia. Este interfer6rnetro, ~ 
perando en una frecuencia de 156.6 MHz ( '),. = 189 m), 

tiene un ancho de naz ~&.: '>"/"!(.= 1/61,000 radi!!_ 
nes: o sea 3.4 segundos de arco. En este caso, co­
mo en todos aquellos en que las distancias entre a~ 
tena llegan a decenas de ki16metros y se dificulta 
demasiado la transmisión mediante líneas, la cene--
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xi6n se efectúa transmitiendo las señales recibidas 1 

por las antenas, ahora en·:el r.:mgo de las microondas, 

hasta el receptor común . .'( 

l:!l diagrama polar cte un interfer6metro de dos antenas 

presenta, como ya se menclon6, una sucesión de ceros 

para valores angulares 9n discretos, en un plano que 

incluye a ambas antcnaS. Esta proximidad angular de' 

16bulos consecutivos puede ser inconveniente para la 

obscrvaci6n de fuentes extensas, porque la fuente es 

detectada al mismo tiempo por rnfis de un lóbulo. El ' 

estudio de los detalles finos de la considerada fuen­

te puede realizarse abservandola con diversas separa­

ciones en las antenas. 

Otra solución mSs directa es lograr una mayor separa­

c16n angular· entre los lóbulos parciales del diagrama 

polar total, y esto se logra empleando m§s de dos an­

tenas. En la práctica se emplea generalmente un nelm~ 

ro de antenas N=2i con i= 2,3,4,5,6, ••• etc., igual­

mente espaciadas y dispuestas en una recta normal al 

meridiano local. 

En Uruguay está funcionando un interferómetro de 16 ' 

antenas que operan en 170 MHz ( ).. = 176 m), Las ante­

nas consecutivas están separadas por una distancia de 

GOm (34~), con lo que el ancho de haz de los 16bulos 

es del orden de 6 1 811
• Los lóbulos consecutivos están 

separados por una distancia de 1 º7·' aproximadamente. 

Aplicando este sistema a la observaci6n del sol, se ' 

obtienen registros perfectamente separados en corres­

pondencia del trfinsito solar por los distintos lóbu­

los mayores del diagrama polar.. ¿n el interfer6metro 

t.:ruguayo las antenas son del tipo Yagi con dipolo ple­

gado, ocho elementos parásitos directores y uno post~ 
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rior que actna como reflector. El l6bulo principal' 

de cada antena tiene un ancho de haz de 30° aproxi­

madamente en el plano meridional y en el normal a ' 
€.ste, que contiene el dipolo con lo que cada 16bulo 
mayor tiene un ancho de haz de 30º en el plano me­

ridional y de 6' 8 '1 en la orientaci6n normal. 

Entre los interfer6metros de un gran nnmero de ant~ 
nas es t1pico el de Christiansen instalado en Aus­

tralia, que est5 compuesto por 32 antenas paraboloi­
dales de 2 m de diámetro separadas entre st 7 m, o 
sea con una longitud total de 217 m. Este equipo, ' 
operando con '). =21 cm tiene un ancho de haz de 3 1 , 

y una separaci6n entre 16bulos mayores de 1º7'. 
Otro equipo similar es el de 32 antenas paraboloid~ 
les de 5 m de diámetro (similares a la que se dise­
ñ6 en la presente t~sis) en la estaci6n de Nangay ' 
(Francia) que tiene una longitud total de 1550 m. ' 
Este interfer6metro operando con 1' = l. 77 m tiene ' 
un ancha de haz de 4" en los 16bulos mayores. 
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CONCLUSIONES. 

No podemos valorar los beneficios que aporta un radiote­
lescopio, ni ningtln otro equipo utilizado en investigación, 
en el momento de su utilización, sino hasta que los traba­
jos de investigaci6n en el que intervino han sido conclui­

dos. Un radiotelescopio no dar~ al usuario bienes tangi-­
bles, como una troqueladora de acero a una m!quina para f~ 
bricar papel, es una herramienta que facilita al cient1fi­
co su tarea de crear, analizar y comprobar o deshechar te~ 
rías acerca del Universo y de su estructura. Podemos com­
parar un radiotelescopia con un microscopio elec~nico, ' 

de un elevado costo y que su valia no se mide en t~rmi­
nos de producción, sino en t~rminos de cantidad y calidad 
de avances logradas gracias a su uso, en !reas tales cama 

Tecnoloq1a de materiales o Biolog!a. 

Ahora bien, para mucha gente es dificil vislumbrar que be­
neficios aporta la Astronomía en su vida diaria. y esta es 

debido a que tales avances solo se perciben en Tecnolog1as 
muy modernas y a veces, aa.n no aplicadas en la vida diaria. 
Ejemplo de ello es el apoyo tan grande que le d~, como he­
rramienta de investigaci6n, a los dlti.mos avances en mate­
ria de tecnolog!a nuclear, al estudiar la evolución estelar 
y. en especial al sol, el horno nuclear natural más grande 

y cercano a la tierra, donde se estudia el origen de su ca­
lor y energ1a: las reacciones de fusi6n nuclear, que trans­

forman el hidrógeno en helio y que en la tierra no han po_ 
dido ser controladas, por lo que actualmente solo se utili­

za esta tecnología para grises cuestiones armamentistas: la 
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Bomba de hidrógeno. Otro ejemplo muy sencillo de las 
aportaciones de l!t i:t.Stronu;nía a lc1s cienci¿¡,s en qe.:cral,' 

es el descubrinionto de varios elementos ~aturalcs, como 

el caso del helio, descubierto en el sol y encontrado po.~ 

teriormiante o-n lus ci!pu.s supcricrcs de la Lltm6sfcra tc-­

rn.~stre. 

Un radiotclcscopio de 5 metros Licnc p0ca caoacidad, ope 

rando individualmcntt~ pero, si se ,:icorlo a un •;istcmü in­

terferom~trico, brinda arandes posibilidades al investi­

gador, como ya vimos, y ad~más ti,::-.'é2 lJ. vcntdjc1 e.le su !)a­

jo costo, con relación a u11 solo ~parato de qran tamafio. 

Por último, quisiera mcncior.ar que una antena de las ca­

racteristicas de la ya calculada, y acoplada a un recep­

tor adecuado, :,:-·uedc utilizarse 9ar.:\ otra!:i bandas de ru.-­

diofrecuencia, como 1.:1 recepción de ondas televisives, ' 

provenientes de los s~télites ~rtificiales ouestos en úr 

bita para este fin, con cxcclcnt•.o:s resultados. Estds 

bandas son de mayor longitud de onda y, por ende, menor 

frecuencia, que las de orlgcn cósmico y, corno podemos 

ver en la fi!JUr~ .12, lci atenuación de la señal es menor, 

resultando una calidad de reccµci6n excelente. AdernSs,' 

por su mayor tamai10, con relación a las usu<lles, y MUY ' 

en boga actualmente, ;1ntenas de uso casero, tiene mayor 

capacidad que estas. 
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APENDICE 

RADIACION CERENKOV. 

En 1934 Pavel Alekseevich Cerenkov 

observ6 que cuando un conjunto de electrones de alta 1 

energía penetra un liquido transp~rente, se emite luz. 

El intentó demostrar que esta luz no era la usual fos­

forescencia y Elourescencia que son observadas cuando 

las sustancias son bombardeadas por electrones de alta 

eneigtn, sino que es generada solo cuando la velociOad 

de los electrones es mayor oue la velocidad de la luz 

en la sustancia. Observó también que la luz emitida ' 

c~taba fuertemente polarizada. En 1937, I.M. Frank e 

I.E. Tamm desarrollaron una teor1a del fen6rnero. En 

1958 el premio Nobel de F~sica fué otorgado a estos 

tres hombres por el descubrimiento y la explicación ' 

te6ri9a del efecto Cerenkov. Desde aquel tiempo la 

"luz Cercnkov" a sido observada en sólidos, gases, asi 

como en líquidos. 

El desarrollo tc6rico de Frank y 

Tamrn muestra que siem[)re c1ue una part!cula cargada atr~ 

viesa un medio transparente con una velocidad v la cual 

es mayor que c/n, donde c es la velocidad de la luz en 

el espacio vacío y n es el !ndice de rcfracci6n del m~ 

dio, un cuanto de luz o energía electromagnética será. ' 

radiada por la particula. Esta energía es emitida a un 

ángulo caractcr!stico e tal que cose ~ c/nv . 
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