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INTRODUCCION

Cada vez es mas frecuente hablar acerca de la Astronomia, pero al tratarla las personas
tienden asociarla con la observacién desde un punto de vista dptico. Es asi que este trabajo
esta centrado hacia comprender otra forma de concebir la observacion astronémica, como lo
es la Radioastronomia. Con base en ella, y su instrumento de recoleccion de informacion, el
Radiotelescopio, se busca dar una comprension acerca de las ondas electromagnéticas, en
particular las ondas de radio. Esto se hara enfocado en una perspectiva experimental, de
modo que a partir de alli se construye una serie de actividades que permitan el desarrollo de
las tematicas como ondas, ondas electromagnéticas, espectro electromagnético,
radioastronomia e interferometria, entre otros, y para afianzar estos conocimientos se
propone la construccion de un radiotelescopio de onda corta, esto por medio de las

metodologias del Aprendizaje Cooperativo y Aprendizaje Orientado a Proyectos (AOP).

De este modo, en presente trabajo en primera instancia se realiza una breve
problematizacion del tema a tratar y los objetivos que lo guiaran. Posteriormente, se realiza
toda una formalizacidn conceptual abarcando diferentes conceptos que permiten comprender

lo que se va a trabajar y que ademas sirve como base en la propuesta didactica.

Es asi que en esta ultima se abarca un primer aspecto que es la Astronomia éptica
haciendo un breve recorrido histérico por esta, mencionando sus aportes y personajes mas
relevantes. Posteriormente, y para poder empezar hablar de observaciones distintas a la
anterior, iniciando desde el electromagnetismo, en particular la unificacion de la electricidad,
el magnetismo y la teoria ondulatoria de la luz. Continuando con una caracterizacion de lo
gue es una onda electromagnética y el conjunto de rangos en que se puede dividir el espectro
electromagnético donde solo una pequefia seccion de este logra atravesar la atmosfera y
llegar a la superficie terrestre, como es el caso de las ondas de radio con base a las cuales

girara gran parte del trabajo.

Este tipo de ondas comprenden una frecuencia aproximada de 3 Hz y 3x10! Hz, y
una longitud de onda entre 1mm y 1000 Km, y aungue sus aplicaciones mas comunes

abarcan comunicaciones terrestres, los cuales son de gran importancia y cada vez tiene



mayores aplicaciones dentro de las actividades cotidianas de todos, tales como: television,
radiodifusién, soldaduras, comunicacion militar, telecomunicaciones méviles, entre otras.
Pero aparte de esto, las ondas de radio también sirven para estudiar el cielo, lo que lleva a la
radioastronomia involucrando personajes como Karl Jansky y Grote Reber, sus primeros
promulgadores. Es desde alli que se inicia un proceso hacia la formalizacion de esta rama de

la astronomia.

Por este medio es posible estudiar diferentes objetos celestes, los cuales se conocen
como radiofuentes y son aquellos que emiten gran cantidad de ondas de radio, y entre estos
se puede mencionar principalmente las radiogalaxias y radiocuasares, aunque también es

posible estudiar la Luna, el Sol y los Planetas, y demas objetos celestes.

Aunque con la radioastronomia se logra obtener gran cantidad de informacion sobre
el cielo, también tiene varios inconvenientes en su estudio, pero es por medio de la
Interferometria que se da solucion de algunos de ellos, permitiendo asi observar mejor un
determinado objeto. Pero esto no es suficiente, ya que también es importante construir
grandes antenas, debido a que las longitudes de onda son muy amplias, ademas, se hace

necesario disponer de dos 0 mas antenas que recojan una mayor informacion que nos llega.

Es en esta medida, y con el ideal de abordar estos temas, que surge una propuesta
didactica basada en el Aprendizaje Cooperativo y el Aprendizaje Orientado a Proyectos
(AOP) desde los cuales se hace una estrategia fundamentada en el trabajo en equipos, donde
cada uno de los integrantes tiene un papel que cumplir en este, y uno de ellos es el lider, que
se encargara de guiar a sus comparieros recibiendo también el apoyo de estos. La idea es que
entre todos colaboren mutuamente para asi lograr cumplir las metas que se propongan y
cumplir las expectativas de cada actividad. En este caso, el docente es un orientador del

proceso de aprendizaje y propone las actividades que se van desarrollando.

Finalmente, por una parte se propone elaborar un radiotelescopio de onda cortal

donde los estudiantes deben poner en practica los conocimientos que hayan adquirido

1 Este radiotelescopio se especifica mas a fondo en la metodologia, y se elabora de acuerdo a una serie de
actividades planteadas por del programa PARTNER (Proyecto Académico con el Radio Telescopio de la NASA
en Robledo). Disefiado especialmente para captar las ondas de radio que emite Jupiter, las cuales se
comprenden entre 18 a 22 MHz (onda corta), rango que se encuentran en gran parte de radios caseros.



mediante indagaciones previas sobre este; y ademas, elaborardn una cartilla, donde
evidenciardn el desarrollo de las actividades, y también los problemas, inquietudes,

propuestas y conclusiones que les vaya surgiendo.

Como ultimo elemento, se hace necesario mencionar algunas discusiones que se
presentan con base en el trabajo. Estas estan divididas en tres: los resultados esperados
relacionado con lo que se espera que los estudiantes logren comprender al finalizar el
desarrollo de todo el conjunto de actividades; las conclusiones que se logran extraer de las
metodologias planteadas, de las ensefianzas que deja realizar toda esta investigacion, y del
experimento; y las recomendaciones que es posible hacerle a la persona que quiera llevar a

cabo dicha propuesta.

Finalmente, aunque hoy en dia se conoce mas sobre la astronomia, los diferentes
rangos del espectro electromagnético, y las telecomunicaciones y se han llevado en varios
casos a un aula de clase, pocas veces se muestra la relacion entre estas y menos el uso de la
interferometria que es muy comun en la actualidad (aunque menos distinguida). De modo
que, este trabajo intenta dar una comprension hacia la dependencia entre estas por medio de
la radioastronomia sin dejar de mencionar su instrumento de estudio, el radiotelescopio. Y
a partir de ello lograr hacer una comprensién mas a fondo sobre las ondas electromagnéticas,

en particular de las ondas de radio.



1. PREVIOS

1.1. Planteamiento del problema

Cuando hablamos de astronomia, las personas tienden a asociarla con el estudio de
““... los objetos visibles en el cielo nocturno. En efecto, la mayoria de la gente todavia piensa
que eso es lo que hacen los astronomos...” (Madrid Deep Space Communications Complex
(MDSCC), s.f.). E incluso en gran parte de colegios, semilleros y grupos accidentales de
estudio, entre otros, predomina el discurso de observar el cielo por medio de la vista o
utilizando herramientas como el telescopio, omitiendo técnicas de observacion diferentes a

la Optica que permiten distintas formas de estudiar el cielo.

Ahora bien, por lo general la astronomia se aborda en el colegio para estudiar
fendmenos alrededor de la Optica sin ir mas alla y explorar nuevos campos o0 metodos de
observacion; incluso al nombrar la palabra astronomia se asocia a parte de los objetos celestes
a herramientas tales como los telescopios 0 mondoculos como principal y Unica fuente de
observacion, o al menos asi lo llega a pensar gran parte de los estudiantes de la mayoria de
colegios, debido también al hecho que “el estudiar astronomia significaba estudiar los
objetos visibles en el cielo nocturno y se desconocia gque habia otra forma de observar el
universo mds alla de nuestra atmosfera” (MDSCC, s.f.) sin darse cuenta que existe una

variedad de campos y métodos con los cuales es posible estudiar y comprender el universo.

Con base en lo anterior se puede hablar de la Radioastronomia, la cual, estudia las
ondas cosmicas mas amplias del espectro electromagnético, y logra caracterizar esta
radiacion al ser “...emitida por miles de millones de fuentes extraterrestres...”, que luego
pasa “...a través de la atmosfera de la Tierra directo a nuestro dominio en el suelo (MDSCC,
s.f.), y al estudiar esta radiacion logramos obtener diversa informacidn acerca de algunos
aspectos del espacio, ademas, “la radioastronomia ha aportado una gran riqueza de

herramientas, de instrumentos y de métodos de procesado de datos” (Rosenberg, Russo,



Bladon & Lindberg, 2013, p.3), los cuales valen la pena al menos abordarlos y asi

comprender que existen distintos métodos para la observacion astronémica.

A pesar de esta gran variedad de métodos, la manera mas comun como los docentes
siguen trasmitiendo conocimiento es por medio de ecuaciones o resolviendo ejercicios en el
tablero, sin dejar nada enriquecedor para la vida del estudiante. Pero han surgido nuevos e
innovadores métodos de trabajo con estudiantes, como es el caso de generar un
“conocimiento y la aplicacion de los contenidos de una disciplina, para resolver problemas
practicos o desarrollar proyectos de cambio para la sociedad, es un aprendizaje necesario
para los alumnos” (Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM),
s.f, p.2), y asi abordar teméticas diferentes a la dptica en el estudio de la astronomia, ya que
esta “es uno de los pocos campos de la ciencia que interactua directamente con la sociedad.
No solamente sobrepasa fronteras, si no que promueve las colaboraciones en todo el mundo ™

(Rosenberg, Russo, Bladon & Lindberg, 2013, p.2).

Es asi como a partir de la construccion del radiotelescopio en el aula de clase se puede
ayudar afianzar conocimientos no solo en Optica, como seria en el caso con un telescopio
convencional, sino en varios campos de la fisica en particular el electromagnetismo. Ya que
al utilizar distintos métodos y herramientas de estudio es posible abarcar diversos ambitos en
la fisica, y mas aun, al elaborar un instrumento donde se evidencien estos fenomenos, al
estudiante le sea mas facil comprender ciertos conceptos que con la sola teoria. Del mismo
modo, “los estudiantes toman una mayor responsabilidad de su propio aprendizaje y (...)
aplican, en proyectos reales, las habilidades y conocimientos adquiridos en el salon de
clase” (ITESM, s.f, p.3).

Uno de estos conocimientos que es posible afianzar es el concepto de onda
electromagnética, y mas especificamente, las ondas de radio. Este tipo de ondas, ademas de
estar en nuestra cotidianidad por medio de radio, television, celulares y demas dispositivos
de comunicacion, también esconden una gran cantidad de informacion proveniente del

espacio exterior.



Con ello, surge la siguiente pregunta problema, ¢En qué medida, mediante la
elaboracion de instrumentos para la observacion astronémica se posibilita el estudio de las

ondas electromagneéticas, en particular las ondas de radio?

1.2. Objetivos:

1.2.1. Objetivo General

Proponer una estrategia didactica en el estudio de las ondas electromagnéticas, en
especial las ondas de radio, por medio de instrumentacion para la observacion astronémica

como alternativa a la ensefianza dentro de la Fisica.

1.2.2. Objetivos especificos

e Indagar sobre los conceptos relevantes acerca de la Radioastronomia.

e Diseflar una ruta aprendizaje para la ensefianza de las ondas electromagnéticas, en
particular de las ondas de radio.

e Desarrollar mediante la construccion de un radiotelescopio y la observacion
astrondmica una alternativa de ensefianza de las ondas electromagnéticas.

e Determinar la relevancia y pertinencia en las actividades del presente trabajo

alrededor del estudio de las ondas electromagnéticas, en particular las ondas de radio.

1.3. Antecedentes

La revision de antecedentes se hizo en especial respecto a la construccién de
herramientas de observacion astrondmica distintas al telescopio, en particular sobre el

radiotelescopio.

Dos de los trabajos que se hace mencion se centran en la construccién de un
radiotelescopio propiamente dicho. A los que se hace referencia son un radiotelescopio que

se construyd en la fundacion INAOE (Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y



Electronica), en México, por un equipo de trabajo, de los cuales se menciona a Abraham
Luna, Gisela Dominguez, Sergio Alejandro Colombres y Gilberto Garista Fragoso. El otro
fue uno que se construyd en la Universidad Politécnica de Cartagena, en Colombia, como
trabajo de grado de Javier Diaz Rubio. Para ambos casos es posible encontrar que a pesar de
las dificultades que se pueden presentan en su disefio y construccion, es una herramienta que
permite la ensefianza de la radioastronomia a los estudiantes donde ademas puedan

comprender variados conceptos fisicos.

Otro trabajo consultado, es un proyecto ganador del concurso de divulgacién
cientifica del CPAN (Centro Nacional de Fisica de Particulas, Astroparticulas y Nuclear),
propuesto por José Luis Lombardero Pifieiro, profesor de Tecnologia e Informatica del IES
Madrid Sur de Madrid, en el cual se muestran la manera de construir un radiotelescopio o
radiotelescopio tipo loop, algo diferente a lo convencional de la antena parabdlica. Dicho
texto va de la mano con el trabajo realizado en la Universidad Nacional de Colombia por
Juan Sebastian Hincapié Tarquino, como trabajo de grado para titularse como Ingeniero
Electronico, en el cual se elabora un radiotelescopio, que aunque puede que un poco mas
complejo que el de José Luis, permite dar ciertas bases para su construccion, y ademas que
es un proyecto local de una institucion también colombiana y que muestra que se pueden

llevar a cabo proyectos de tal grado en estos contextos.

2. REFERENTES CONCEPTUALES

2.1.Historia de la astronomia Optica

“La Astronomia se plantea interrogantes sobre la formacion, evolucion, dinamica y
demés caracteristicas de los objetos mas alla de la atmosfera terrestre” (Oficina de
Radiotelecomunicaniones, 2013). Su nombre proviene del griego astron (Estrellas) y nomos

(Ley, Normal o regla), es decir, Ley de los astros.



Los origenes de la Astronomia se remontan desde la antigiiedad, en donde las
personas trataron de comprender el comportamiento de los astros, ademas de usarlo también
para sus actividades principalmente agricolas o religiosas, identificando la posicion de
algunos astros en el momento para sembrar, recolectar y demas, en donde todo ello lo hacian
con la observacién directa del cielo. Es decir, tiene sus “origenes en las practicas religiosas,
mitologicas y astrologicas de las civilizaciones antiguas” (Organizacion de la Naciones
Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) & Union Astrondémica
Internacional (1AU), 2009, p.4), siendo asi una de las ciencias mas antiguas por la cual la
humanidad se interesd y le vio un significado aplicable a su contexto, ya que ademas “sirvio
para indicar el curso del tiempo y establecer una norma sobre la sucesion de las estaciones
y los dias” (Calvet, s.f.), es decir, se guiaban por el movimiento de los astros, en especial el

Sol, para determinar los dias, meses, afios, estaciones, entre otros.

Es por ello que desde muy temprano en la historia era posible “maravillarse con los
fenomenos del cielo los cuales se atribuian a sucesos en la tierra” (GeoCastAway, 2018). Y
a pesar que en un comienzo era simplemente estudiada por sacerdotes y algunas personas de
la nobleza, es en realidad gracias a grandes personajes y a “L0s conocimientos obtenidos por
los antiguos egipcios, griegos, babilonios, mayas y chinos” (Administracion Nacional de
Aeronautica y del Espacio (NASA), s.f) es que a través de la historia se van fundamentando

las bases y teorias hasta llegar a lo que conocemos en la actualidad.

Es asi como durante la edad de piedra realizan grabaciones de simbolos de las
constelaciones, en el periodo neolito estudian la oscilacién anual de la salida y puesta del sol.
Por su parte, los Arios empiezan a hacer representaciones de lo que consideran es la Tierra
concibiéndola como una extension plana e indefinida. Posteriormente, con Grecia, aunque
no se sigue observando el cielo, se empiezan a preguntar ;c6mo se sostiene el mundo en el
espacio?, pensando asi en unos cimientos inconmovibles que lo mantenian en su lugar, y se
mantenian estables por los sacrificios del pueblo; ademas de ello se empieza a hablar de
boveda celeste que se asentaba en la superficie de la Tierra. Y luego de ello, con Roma, que,
aungue no se cultivaba la Astronomia como tal, algunos hombres si estudiaban el cielo, entre

los cuales podemos encontrar a Claudio Ptolomeo, el cual realiza un resumen de los trabajos



de Hiparco en su libro almagesto en donde elabora el primer catdlogo de estrellas y el

resumen de la ciencia conocida hasta Copérnico, entre muchas otras cosas.

Es con base en todo este desarrollo histérico como se va desarrollando la Astronomia,
aungue durante la edad media debido a diferentes conflictos y guerras que se presentaron se
destruyen gran cantidad de textos y academias, y asi “la astronomia quedo oscurecida por
la supersticion, transformandose en Astrologia, que pretendia pronosticar el destino de los
hombres por medio de los astros” (Calvet, s.f.) y solo hasta después del trabajo y dedicacion
de muchos personajes se continda con el desarrollo de la Astronomia, y es asi que a
continuacion se mencionan algunos de manera sintética sin desconocer sus grandes aportes

a esta:

Nicolas Copérnico: En su obra Revolutionibus Orbim Celestum presenta un sistema
heliocéntrico, en el cual “la Tierra paso a la categoria de simple planeta girando alrededor
del Sol, el cual, a su vez, es una de tantas estrellas o soles que pueblan la inmensidad del

espacio” (Calvet, s.f.).

Jhojanes Kepler: Usando observaciones realizadas anteriormente por Tycho Brahe
de quien fue ayudante en Praga luego de explicar la distancia de los planetas con el sol de
manera geométrica. Mientras trabajada con Brahe descubre al estudiar Marte que este se
mueve en forma eliptica y no circular de modo que el sol se encuentra en uno de sus focos
(primera ley), después de la muerte de Tycho, encuentra que los planetas se mueven mas
rapido al estar mas cerca del sol (segunda ley), posteriormente, se da cuenta que los planetas
se mueven en relacién al cubo de su distancia media al sol, que a la vez es proporcional al
cuadrado del periodo del planeta (tercera ley), donde estas se conocen como las Leyes del

movimiento planetario de Kepler, siendo su mas grande aporte a la ciencia.

Galileo Galilei: Determina que los cuerpos caen a la misma velocidad al prescindir
de la resistencia del aire, construye la balanza hidrostatica y construye el primer anteojo con
el cual descubre valles y montafas en la Luna, anillos en Saturno, entre otros. Pero debido a

todos sus experimentos, textos y defender la teoria copernicana, fue acusado de herejia y lo
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obligan a decir que todo es un “error” y lo destierran, muriendo ciego debido a sus

observaciones directas al sol.

Finalmente, Isaac Newton: Trabajando en la Universidad de Cambridge construye
un telescopio para observar el cielo, y empieza asi hacer algunas aproximaciones intentando
comprender por qué los planetas se mantenian en el espacio, pero no es hasta afos después y
al ser visitado por Edmund Haley que decide completar y publicar estos hallazgos en lo que
se conoce como Principios matematicos de la filosofia natural, los cuales se dividen en tres
libros en los que describe que la gravedad mantiene los planetas en érbita, explicando con
esto muchos fendmenos fisicos. Por una parte, retoma las leyes de Kepler y de acuerdo a ellas
postula que la fuerza entre dos cuerpos (F) varia de acuerdo a la inversa del cuadrado de la
distancia entre ellos. Ademas, aunque esto explicaba bien lo que sucede con dos cuerpos,
siendo trayectorias elipticas, para tres cuerpos 0 mas solo da un acercamiento donde no solo
se debe tener la relacion gravitacional entre el sol y un planeta, sino que los demés planetas
y lunas tienen accién pero muy poca, siendo asi que el sol también influye en el movimiento
lunar y no solo la Tierra. Newton llega a que la aceleracion de la gravedad en la Tierra es de
9,74 > y hace caer la Luna hacia esta. También explica las trayectorias de los cometas, las

mareas, desarrolla el calculo infinitesimal, y el espectro solar, entre muchas otras cosas.

Para finalizar, gracias a muchos eventos, personajes y civilizaciones, fue posible la
Astronomia tal y como la conocemos hoy en dia, también, se han hecho presentes diferentes
técnicas 0 modos en los que es posible estudiar el cielo, entre las que podemos encontrar: La
observacion a simple vista, siendo la mas antigua, pero que debido a que “la noche estd
“contaminada” por la luz de la ciudad” (NASA, s.f.) en muchas ocasiones se complica,
debido a que la Observacién con binoculares y con telescopios es la mas comun; pero
ademas, existen otra gran variedad de formas de ver el cielo que se relaciona con los demas
rangos del espectro electromagnético, tal es el caso de la espectroscopia, la cual es muy usada

en la actualidad.

2 En ese momento Newton no propone unidades.



Es asi como “en la actualidad la Astronomia comparte con otras areas de la Ciencia
técnicas experimentales y objetos de estudio entre las cuales” (GeoCastAway, 2018) se
puede mencionar: Astronomia de posicion que determina la posicion de los astros en la esfera
celeste y describe el movimiento aparente de estos; la mecanica celeste que estudia el
movimiento de los astros bajo la accion de la gravedad; la Astrofisica que estudia la
composicidn, estructura y evolucién de los astros; y, la Radioastronomia “que estudia los
objetos celestes y los fendémenos astrofisicos midiendo su emision de radiacion
electromagnética en la region de radio del espectro” (ECURed, s.f.), entre muchas otras. Pero

por el momento nos enfocaremos hacia esta ultima.

2.2. Ondas electromagnéticas y espectro electromagnético

2.2.1. Unificacion de la electricidad, el magnetismo y la Optica

Una de las mayores controversias en la fisica ha sido la marcada diferencia de las
teorias propuestas por el fisico inglés, Isaac Newton, y el astronomo neerlandés, Christiaan

Huygens, (corpuscular y ondulatoria respectivamente), sentando asi la naturaleza de la Luz.

Por una parte, en 1704, Newton con su obra Optica propone su teoria corpuscular, en
la cual postula que la luz se compone de particulas que viajan desde el foco, en linea recta y
al llegar a la vista percibimos la luminosidad. Por el contrario, Huygens, en 1690 en su
Tratado de la luz plantea que la luz se propaga de forma ondulatoria por el medio. Hay varias
problematicas, por un lado, la teoria de Newton explica la reflexion, pero no la refraccion; y
la de Huygens, explica la reflexion y refraccion, pero no la difraccién (términos que se

explicaran mas adelante).

Con base en estas propuestas, el cientifico escoces James Clerk Maxwell propone la
luz como una onda electromagnética, la cual se propaga sin necesidad de un medio material

por un campo eléctrico (E) y uno magnético (§) variables, perpendiculares e independientes

entre si.



Pero para entrar mas en detalle acerca de esto, es necesario remontarse a la historia y
conceptualizacion tanto de la electricidad, el magnetismo y la Optica. Estos tres fendmenos
que se creian independientes, pero con la «“sintesis de Maxwell” constituye uno de los
mayores logros de la fisica, pues no solamente unific6 los fenémenos eléctricos y magnéticos,
sino que permitio desarrollar toda la teoria de las ondas electromagnéticas, incluyendo la
luz” (Belendez, 2008, p.1)

Por una parte, tanto la electricidad como el magnetismo se conocen desde la antigua
Grecia. La electricidad proviene de la palabra “electron”, “ambar” (la cual genera electricidad
al frotarla), su origen viene de diferentes experimentos al frotar cuerpos. Su desarrollo se
empieza a dar gracias al aporte de diferentes personajes como Benjamin Franklin al
determinar que existe electricidad positiva y negativa y la corriente eléctrica fluye del cuerpo
con exceso de fluido eléctrico al de déficit de este; Henry Cavendish al usar el término de
carga electrica y descubrir el fendmeno de resistencia; Charles A. Coulomb al descubrir la
Ley que rige las fuerzas de atraccion y repulsion de las cargas eléctricas; Luigi Galvan al
estudiar el efecto de la electricidad en los animales; Alessandro Volta al construir la primera
pila eléctrica; y George S. Ohm al relacionar Diferencia de potencial, Corriente eléctrica y

Resistencia eléctrica.

De otra manera, el magnetismo proviene de la palabra “magnes” o iman o magnesia
(Regidén donde se encuentra la magnetita o piedra iman). Al igual que la electricidad, el
desarrollo del magnetismo tiene una larga historia. En un primer momento, cuando Pierre de
Maricourt “descubrié que si una aguja imantada se deja libremente en distintas posiciones
sobre un iméan natural esférico, se orienta a lo largo de lineas que, rodeando el iman, pasan
por puntos situados en extremos opuestos a la esfera” (Belendez, 2008, p.7). Ademas, se
encuentra que polos iguales se repelen y distintos se atraen. Posteriormente, William Gilbert
descubre que la Tierra se comporta como un gran iman y que cerca de los polos Norte y Sur
geograficos se encuentran unos iguales pero magnéticos. Ademas, Coulomb genera una Ley
que relaciona las fuerzas entre polos magnéticos siendo similar a la eléctrica, pero a la vez
“Coulomb considerd que los fendmenos eléctricos y magnéticos eran diferentes, puesto que,

a pesar de la estrecha analogia que parecia existir entre ellos, los experimentos indicaban



que los polos magnéticos y las cargas eléctricas (entonces sélo en reposo) no interactuaban
entre si” (Belendez, 2008, p.7); y la Optica que ya se ha trabajado anteriormente.

Estas tres teorias (eléctrica, magnética y dptica) se mantienen muy alejadas una de la
otra, y no es, hasta finales del siglo XIX, que Maxwell, gracias a varios estudios y
recopilacion de diversas teorias anteriores logra unificarlas en su libro Tratado de
electricidad y magnetismo de 1873, y postula una serie de ecuaciones que recogen dicha
teoria. Es con ello como “Maxwell intentaba crear los cimientos de una nueva ciencia

integral basada en el concepto de la energia” (Belendez, 2008, p.17)

El anterior compendio que se logra es gracias a los trabajos realizados por Oersted y
Ampere que llegan a que, una corriente eléctrica produce efectos electromagnéticos, pero
que estos dependen del movimiento de las cargas eléctricas. Y es asi como Michael Faraday,
descubre la induccidn electromagnética, explica la electrdlisis, introduce los conceptos de
lineas de fuerza y campo y, a partir de ello elabora diferentes instrumentos muy utiles no solo
en el electromagnetismo, sino en la fisica en general. Pero es el concepto de Campo el cual
logra poner en un marco comdn a la Electricidad, el Magnetismo y la Optica, pero no es
aceptada hasta que Maxwell la retoma y se aleja asi de la fisica clasica como se concebia
hasta entonces y formula la teoria electromagnética, la cual, con los resultados

experimentales de Heinrich Hertz comprueba dichos planteamientos.

2.2.2. Leyes de Maxwell

De dicha teoria se desprenden cuatro Leyes o Ecuaciones, dos de ellas describen las
interacciones de campos eléctricos y magnéticos estacionarios: para el primero esta la Ley de
Gauss para los campos eléctricos vy, para el segundo, la Ley de Faraday-Henry o ley de
Gauss para los campos magnéticos; mientras que las otras dos hablan de campos dinamicos:

La ley de Faraday y la Ley de Ampere-Maxwell.

Para los campos estacionario se tiene: Ley de Gauss de los campos eléctricos: “Las

lineas de campo eléctrico nacen en las cargas positivas y mueren en las negativas” (GOMEZ

10



& GONZALES, 2012, p.65). Lo cual se representa en la ecu (1) teniendo E, Es el vector

intensidad del campo Eléctrico. B, Es el vector intensidad del campo Magnético. p, Densidad

volumétrica de carga. &y, Permitividad eléctrica en el vacio.

v.E=P Ecu. (1)
€0

Del mismo modo, la Ley de Gauss o Faraday-Henry de los campos magnéticos:
“Las lineas de campo magnético no tienen principio ni fin, son siempre cerradas” (GOMEZ
& GONZALES, 2012, p.65), y se representa por medio de la ecu. (2).

V-B=0 Ecu. (2)
Hay que recordar que al variar un campo eléctrico se genera un campo magnetico y
viceversa. Es asi, que con el comportamiento dinamico de ambos campos se logra una
relacion de dependencia entre ellos, y los que se expresa en las siguientes dos leyes, las cuales

son: la Ley de Faraday y la Ley de Ampere-Maxwell.

Por una parte, se tiene la Ley de Faraday que se muestra la Ecu. (3), y describe que
cuando un campo magnético varia con el tiempo, este logra inducir un campo eléctrico, y que
tiene direccidn perpendicular a la variacion del primero. Ademas, a partir de la ley de Lenz
al inducirse una corriente eléctrica la distribucion del campo magnético se opone al flujo de
este lo que provoca la corriente inducida (por eso el menos de la ecuacion).

VxE: 0B Ecu.(3)

ot

Por ultimo, se tiene la Ley de Ampere-Maxwell (ecu (4)), la cual describe que en
presencia de corriente eléctrica, hay un campo magnético, es asi, que para que haya campo
eléctrico debe haber cargas, pero para que haya campo magnético debe ademas haber cargas
en movimiento. Pero esto estaba incompleto hasta que llega Maxwell y nota que no es
suficiente, ya que si existe un campo eléctrico variable en el tiempo (sin necesidad de cargas
moviéndose) produce un campo magnético.

L OE
VxB=,uo]+,uOEOE Ecu. (4)
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En la cual se tiene u,3 que representa la permeabilidad magnética en el vacio y es una

constante, yi siendo el vector intensidad de la Corriente Eléctrica (cargas en movimiento).

Estas cuatro ecuaciones, aunque no se abordaran a lo largo del trabajo, si sientan las
bases de toda la teoria electromagnética clésica de la cual se hablara. Es decir, estas leyes son

el fundamento de gran parte de lo que se retomarad mas adelante.

2.2.3. Ondas electromagnéticas

Es asi como a partir de dichas ecuaciones, y con la relacién que se hace entre las

variaciones de E y B se formula toda una teoria electromagnética, en la cual:

“Los cambios ciclicos en estos campos producen radiacion electromagnética de esta
manera la radiacion electromagnética consiste en una oscilacion perpendicular de
un campo eléctrico y magnético. La radiacion electromagnética transporta energia
de un punto a otro, esta radiacion se mueve a la velocidad de la luz (siendo la luz un

tipo de radiacion electromagnética)” (Facultad de Ciencias Quimicas (FCQ),

recuperado en: enero 2020, p.2) (Imagen 1).

Longitud de onda

Componente
electrica

Componente
magnética

Amplitud
Imagen 1. Componente eléctrica y magnética de la radiacion. Tomada de: Espectrometria. Radiacion electromagnética. Facultad de
ciencias quimicas. P.2.

Es decir, que cuando los E y B se van propagando producen radiacion y en ese
momento estan transportando Energia de un punto a otro del espacio. A pesar de estar
superpuesta por ambos campos, solamente el eléctrico interacciona activamente con la

materia por lo cual en este se considera la absorcion de radiacion.

Ademas de lo anterior, la radiacién electromagnética tiene propiedades tanto

corpusculares como ondulatorias, centrandonos en estas Gltimas. Y es por ello, y gracias a

34mx107 J.A7?
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Maxwell, que se puede hablar de la denominada Onda Electromagnética, la cual “es la
propagacion simultdnea de los campos eléctrico y magnético producidos por una carga
eléctrica en movimiento” (Luque, s.f., p.1) y estas ondas viajan por el vacio y transportan

energia (Imagen 2).

ONDA ELECTROMAGNETICA =L B
Sl e Campo Eléctrico

Direction

Imagen 2. Representacion de una onda electromagnética. Encontrada en: https://www.elbierzodigital.com/hagase-la-luz-se-una-onda-
electromagnetica/197964

Las ondas electromagnéticas presentan propiedades y fendmenos similares a las
ondas mecanicas, es por ello, que es posible basarse en la propagacion de las segundas para
comprender las primeras. Es decir, que toda onda al propagarse, sea por el espacio (vacio) o
en algun medio material presenta las mismas propiedades y fendmenos, solamente
dependiendo de cada caso se comporta y se puede describir de manera diferente, aunque en

esencia se comportan bajo el mismo principio.

2.2.3.1. Fenédmenos y propiedades de las ondas.

De este modo, las ondas presentan en su propagacion algunos fenémenos tales como
la difraccion, reflexion, refraccion e interferencia, ademas de la polarizacion para las ondas
electromagnéticas; que dependen de las propiedades de toda onda: frecuencia, longitud de

onda y amplitud de onda.

Siendo asi, la difraccion, es en la cual las ondas al encontrar un obstaculo (orificio)
de las mismas proporciones que su longitud de onda, se comportara como si el orificio fuera
una nueva fuente de emision (Imagen 3, a)). La interferencia, es en la cual dos ondas que
coinciden en un mismo espacio y tiempo, producen un cambio en su fase y amplitud; de
modo que si estas Ultimas son iguales, la sefial resultante aumenta (interferencia

constructiva), pero si son distintas, disminuye (interferencia destructiva), (Imagen 3, b)). La
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reflexion que se da cuando la luz choca contra una superficie y esta rebota con un angulo de
incidencia, puede ser especular (superficie lisa) o difusa (superficie irregular) (Imagen 3, c)).
Por ultimo, la refraccion es el cambio de direccion y velocidad de una onda cuando esta
cambia su medio de propagacion (Imagen 3, d)).
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Imagen 3. a). Difraccion de una onda con dos tipos de orificios. b) Interferencia de dos ondas c) Reflexion especular y difusa de la luz. d)
Refraccion de la luz Encontradas en: Propagacion de las ondas. Fendmenos ondulatorios. IES La Magdalena. Avilés, Asturias.

Ademas de lo anterior, toda onda electromagnética cdsmica se puede caracterizar de
acuerdo a su densidad de flujo, polarizacién y direccién de procedencia. Para este ultimo, y

sabiendo que una Onda Electromagnética es la propagacion simultanea del Campo Eléctrico

y Magneético y que estos son perpendiculares entre si, entonces, ExB muestra la direccion de

origen de la Onda.

Ahora bien, la densidad de flujo, es la cantidad de radiacion que atraviesa una
superficie en todas las direcciones posibles o la suma de toda la Intensidad del angulo sélido,
siendo esta ultima la cantidad de emisidn por unidad de angulo sélido. Este Gltimo se puede
entender como el angulo de un objeto que se observa desde un determinado punto, ya no
visto desde un plano es dos dimensiones, sino en tres; que es como realmente podemos
concebir el mundo con la vista o cualquier instrumento de observacién; donde sus unidades

se dan en estereorradianes (sr).
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Imagen 4. Intensidad especifica de radiacion en la direccion OD. Imagen Tomada del libro Panorama de la Astronomia moderna, p.15.

De este modo, para Cernushi & Cardina (1974, p.14-21) es necesario tener en cuenta
una superficie A en el espacio como se muestra en la Imagen 4, alrededor del punto O y una
recta OD que tiene cierto angulo 6 con la norma On. De acuerdo con ello, 0 y ¢ son las
coordenadas polares de la semirecta OD. Ademas, se considera un angulo sélido d,, con
vértice en O. Es asi, y teniendo en cuanta diferentes calculos que no se presentaran en este
trabajo, podemos llegar a algunas relaciones: como el hecho que la densidad de flujo F¢, que
pasa por O durante el intervalo de t y t + dt en las frecuencias f y f + df segin una

intensidad de flujo de radiacion I, como se muestra en la Ecu. (5).

Fy =f IrcosBd,, Ecu.(5)
4w

Ademas que la densidad de flujo es la integral de la intensidad, la primera tiene un
valor unico, mientras que la otra, por el contrario varia. La Intensidad se puede definir como
la potencia W (energia por unidad de tiempo) emitida por unidad de area, y que depende
también de la frecuencia y angulo sélido; y ademas no depende de la distancia, como si es el
caso de la densidad de flujo. Dado que las unidades que se maneja para la Intensidad son

muy bajas, en Radioastronomia se usa el Jansky (Jy)*.

Por otra parte, medir la Intensidad por medio del Jansky genera en muchos casos
inconvenientes por lo anteriormente expuesto, por lo cual, es comuin que se haga por medio
de la Temperatura de brillo para lo cual se utiliza una escala equivalente en la que se
relaciona la intensidad del objeto con su la Temperatura asumiéndolo como un Cuerpo

Negro. De este modo, se obtiene la Ecu (6).

w _ erg
=102
m2-Hz s:cm3-Hz

1]y = 10726
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h
2hf (e% -1t Ecu. ( 6)

I =—
s c

Siendo h la constante de Plank, f la frecuencia, c la velocidad de la luz, k la constante
de Boltzmann® y T la Temperatura de brillo. Pero si se tiene en cuenta que hf < kT y
desarrollando las series de Taylor tenemos la Ecu (7) conocida como aproximacién a
Rayleigh-Jeans:

2hf?
If = 2 kT Ecu.(7)

Dicha aproximacion genera diferentes facilidades, ya que con estas consideraciones
la Temperatura no varia o lo hace muy poco sin importar la frecuencia y asi es mas sencillo

manejar la informacion recibida.

Por otra parte, para poder caracterizar la Polarizacion es preciso definir los médulos

del campo eléctrico (F?) y magnético (§) (Ecu. (8)) esto con el fin de conocer como se
comporta cada uno de ellos, pero principalmente como se da su propagacion en el espacio

donde cada uno de estos campos se mueve.

E= E_O)sen(kx — wt); B = B_(;sen(kx — wt) Ecu.(8)

Siendo x la distancia al emisor (puede ser y o z también) dependiendo el eje de
propagacion, t el tiempo, EO y Eg las maximas amplitudes de E y B; k ® es el nimero de onda,

donde, k = 27” y A es la longitud de onda; y w 7 es la frecuencia angular de la onda.

De este modo, se puede decir que una onda electromagnética esta polarizada si E se

mueve en una parte del plano como se ve en la Imagen 5, ya que, a pesar de ser perpendicular

a B y a la direccion de propagacion, se puede mover en cualquier parte del mismo siempre

5k =1.38x10"23 K1
21 2nf 5 . .
6k = - = ¢on A como longitud de onday ¢ = f - 1 siendo la velocidad de la luz.

7w = 2nf con f como la frecuencia de la onda.
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que cumpla esa condicion, y ademas variar respecto al tiempo. Es decir, es una onda que se
propaga en el espacio y selecciona un unico eje de oscilacion. Este efecto solo es posible para
una onda transversal y la direccion de la perturbacion depende de la direccion de propagacion
de la onda.

A A A A
vV V¥V VUV Vv

Imagen 5. Arriba onda transversal en la que la perturbacion transmitida se localiza en dos planos perpendiculares (No Polarizada).
Abajo onda con oscilacién solo en el plano vertical (Polarizada). Imagen tomada de: Propagacion de las ondas. Fendmenos ondulatorios.

Dependiendo como el campo eléctrico se comporte describe un determinado trayecto
segun como la onda esté polarizada; ademas, el campo eléctrico tiene un sentido de modo
que se pueda trazar geométricamente su lugar en el espacio segun la direccion de
propagacion. De este modo, se pueden dar diferentes tipos de polarizacion: la mas comin es
la lineal, en donde la trayectoria del campo eléctrico es lineal, pero puede ser Horizontal o
vertical, de modo que la primera es paralela a la superficie y la otra es perpendicular a esta.
Por otra parte, también se puede dar una polarizacion circular o esférica, en las cuales el
campo eléctrico avanza de manera que gira sobre su eje de propagacion, para este caso se
puede dar dextrogira (campo eléctrico gira a la derecha) o levogira (campo eléctrico gira a la

izquierda).

La importancia de una onda polarizada, es que segun la configuracion de esta, el
receptor va a recibir o no la sefial que sea transmitida, y aunque en Radiotelecomunicaciones
y en general casi todas las ondas (incluida la luz) se encuentran polarizadas, esto no es
siempre asi; y el ejemplo més relevante seria el del sol, la cual es una luz no polarizada, es

decir que su campo eléctrico se propaga de diferentes direcciones.

Pero ademas de estos fendmenos expuestos, las ondas presentan ciertas propiedades:

La frecuencia gque se define como el nimero de ciclos (paso de la onda por un mismo punto)
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por unidad de tiempo, siendo inversamente proporcional al periodo (tiempo en que transcurre
un ciclo). La longitud de onda siendo la distancia que existe ente dos valles o dos crestas de
una onda, siendo la cresta la parte més elevada de la onda y el valle la parte inferior de la
misma, y La amplitud que es la distancia méaxima de la onda respecto a su punto de equilibrio
(Imagen 6).

LONGITUD DE ONDA

)\4 AMPLITUD
CRESTA DE ONDA
A
-
‘ ‘

‘

PERIODO

T

Imagen 6. Propiedades de las ondas. Imagen encontrada en: http.//www.estoy-aprendiendo.com/ondas.html|

Dentro de dicho contexto, existe una relacion entre la longitud de onda y la frecuencia
(Ecu. (7)), siendo inversamente proporcionales, es decir, que si una aumenta la otra
disminuye. Asi es el caso de las ondas de radio, las cuales tienen la longitud de onda més alta

del espectro electromagnético, y por ende las frecuencias mas bajas.

c=fx*2 Ecu.(9)

En la cual se tiene: ¢ como la velocidad de la luz®, f siendo la frecuencia de la onda y

/ la longitud de onda.

Existen una variedad de tipos de ondas segun las caracteristicas que se quieran
trabajar. Se pueden clasificar segun la direccidon en que se propagan, siendo estas las ondas
transversales en las cuales su perturbacion se mueve perpendicular a la direccidn de la onda,
lo cual se genera en la mayoria de los sélidos y en las ondas electromagnéticas; mientras que,
en las ondas longitudinales, por otra parte, la perturbacién se mueve en la misma direccion
de la onda, lo cual se percibe en algunos solidos, en liquidos y gases; es el caso de la mayoria

de ondas mecanicas.

8¢ =3x108m/x?
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2.2.4. Espectro de absorcion atmosférico

A pesar que el espectro electromagnético es bastante amplio, solamente una pequefia
fraccion atraviesa la atmosfera y es posible detectarla en la Tierra, en particular el espectro
de la luz visible, del infrarrojo (que en su mayoria es absorbido por el vapor de agua vy el
Dioxido de Carbono de la atmdsfera) y del radio (Imagen 8).

129 Ray Infrarrojo
00— e s |
Rayos gamma Radlo

g — Visible

g /

E

H

5

o a g ¢ 5 g a
1o Longitud de bida (angdtfoms) © 4o 20 Lo
oz X Dltravioleta Infrarrojo Rodio

Longitud de onda —>- Longitudes de onda largas

tolescoplo P
Imagen 7. Espectro de absorcion de la atmdsfera. Encontrado en: Ensefianza. Ensefianza y divulgacidn de las ciencias. Introduccion a la
radioastronomia. p.2.

En la Imagen (8), en la parte Roja se muestra la altura a la que es absorbida la
Radiacion por la Atmdsfera seglin cada rango del espectro, pero existen algunas longitudes
de onda que logran atravesarla, por lo cual se dice que la Atmosfera posee ciertas “ventanas”

donde las principales se presentan en la Tabla 1.

LONGITUD DE ONDA VENTANA

<300 nm Atmosfera opaca por absorcion por el Ozono
300 - 900 nm Ventana UV - Visible - IR cercano
1000 nm - 5000 nm Ventana IR entre H,0 y C,0
8000 nm — 20000nm Ventana IR
1.3x107 nm—1.9x10° nm Ventana centimétrica — milimétricas
1.8x10° nm—1.1x10° nm Ventana milimétrica
8x10° nm, 45x10° nm, 35x10° nm Ventana submilimétrica
2x107 nm - 1x101° nm Ventana de Radio
>1x101° nm Atmoésfera opaca por absorcion por la iondsfera

Tabla 1. Principales Ventanas atmosféricas. Imagen tomada de Fundamentos Fisicos de la Radioastronomia. Capitulo 2:
Observacion de la Radiacion electromagnética. p.2.

De este modo, las ondas de radio, en su mayoria pasan sin alteracion por la atmosfera,
pero algunas (en especial las ondas de radio largas (AM)) son reflejadas o absorbidas en la
ionosfera. De modo que, con aquellas posibles de captar en la superficie terrestre se logra

usar el espectro de radio para obtener:

“informacion adicional que completa la obtenida mediante la observacion optica
de los procesos que se estan produciendo en el universo Asi, las longitudes de
onda cortas nos informaran acerca de los procesos mas energéticos, mientras las
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ondas de radio nos permiten estudiar las regiones mas frias del universo”

(UNED, 2011, p.2).

Es asi que no todas las longitudes de onda electromagnética son captadas en la
Tierra, ya que no atraviesan la atmosfera, y ellas pueden ser captadas solamente con
satélites en drbita, como es el caso del Observatorio MXX — Newton®, el cual es un
telescopio espacial de rayos X que detecta fuentes extremadamente débiles, el cual consta
de un monitor éptico que permite recibir radiacion optica y UV y de 3 telescopios cada
uno con 58 espejos concéntricos que detecta radiacion de rayos X.

Es de este modo que cada uno de los rangos del espectro electromagnético

proporcionan datos especificos acerca de alguna parte del universo, es asi que:

“Su estructura espiral completa y las regiones donde se encuentra el material del
que nacen estrellas se conocen mediante ondas de radio. Las regiones donde
estan naciendo estrellas y la distribucion de estrellas a gran escala se conoce en
infrarrojo. La muerte explosiva de estrellas se estudia en rayos X. Los rayos
gamma son el resultado de la interaccion de las particulas de los rayos cosmicos

con el gas interestelar”. (Ministerio de CyT, s.f., p.5) (Imagen 9).

Gamma rays® : Dust and stellar IR

Soft X-rays

Microwaves

‘9 micron infrared
Imagen 8. Comparacion del universo desde diferentes longitudes de Onda. Encontrado en la pdgina milesdemillones,
https://milesdemillones.com/2012/12/25/el-universo-visto-en-diferentes-longitudes-de-onda/

La manera en que vemos el universo es muy distinta segin cada rango del espectro

que se esté trabajando, es asi como, aunque estamos acostumbrados a observar lo que captan

9 Pertenece a la Agencia Europea del Espacio (ESA) y fue lanzado el 10 de Diciembre de 1995 y aunque se tenia planeado solo 10 afios
de funcionamiento, alin se mantiene en drbita y recogiendo gran informacién del universo.
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nuestros ojos, hay mucho ahi afuera y que no podemos observar a simple vista, ya sea por
emitir muy poca (ondas de radio hasta infrarrojo) o bastante energia (rayos ultravioletas hasta
rayos gamma). De esta manera, los rayos gamma son los mas energéticos de universo
producidos por la desexcitacién de un nucleo (como por ejemplo lo ocurrido en las
supernovas); ademas, debido a que logran penetrar la materia y por su alta radiacion pueden
hacer dafio al nlcleo de las células, y por ello es una suerte que los rayos gamma c6smicos no

atraviesen la atmosfera.

Otros tipos de radiacion también de muy altas energias son los rayos X y los rayos
ultravioletas, siendo los primeros mas energéticos que los segundos. A diferencia de los rayos
Gamma, los rayos X se dan por procesos extranucleares, principalmente en la desexcitacion
de los electrones. Por otro lado, los rayos ultravioletas por lo general provienen del sol, y en
cierta medida son absorbidos por el oxigeno y el nitrogeno de la atmdsfera, pero de sus tres
bandas (UV-A, UV-B y UV-C), la més dafiosa es la UV-C, pero es absorbida totalmente en
la atmosfera, una parte de la UV-B la atraviesa y causa principalmente algunos tipos de cancer

de piel, y por ultimo la UV-A no es absorbida, aunque no es tan peligrosa.

Por otra parte, las radiaciones de menor energia, infrarrojo, microondas y ondas de
radio. “La radiacion infrarroja es emitida por cualquier cuerpo cuya temperatura sea mayor
que 0 Kelvin, es decir, —273,15 grados Celsius” (SANCHEZ, 2013, p.2) y se debe a los
cambios de energia de electrones orbitales y a la vibracion y rotacion de enlaces rotacionales.
Por otra parte, las radiaciones de microondas y de radio son utilizadas principalmente en
telecomunicaciones, por lo que ambas se incluyen en radiofrecuencias pero las ondas de
microondas son de rango mucho mas pequefio que las de radio, aunque también en muchos
casos se cuenta como un solo rango. De este modo, estas llevan a cabo la mayoria de las
comunicaciones terrestres y satelitales y también generan toda una rama de la astronomia
denominada Radioastronomia, y para su estudio se hace uso de dispositivos denominados
Radiotelescopios. De acuerdo a esto, en la Tabla 2 se muestran algunos datos de cada rango

del espectro electromagnético.
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Tipos de
espectro
Rayos Gamma

Longitud de Onda

1x10~° nm — menores

Frecuencia

3x10'® Hz — mayores

Descubrimiento
1900-Paul Villard

1895-Wilhelm Conrad

Rayos X 1x107%nm — 10nm 3x10'° Hz — 3x10'8 Hz Réntgen
Ultravioleta 100nm — 360nm 8x10'*Hz — 3x10'°Hz | 1801-Johann Wilhelm Ritter
Luz Visible 400nm — 700nm 43x10'*Hz — 75x10"“Hz

Infrarrojo 1x10*nm — 780nm 3x103Hz — 4x10**Hz 1800-William Herschel
Microondas 1x10*nm — 1x10°nm 3x10"Hz — 3x10*3Hz 1978-Penzias y Wilson

Ondas de Radio

1x10°nm — y mayores

3 Hz —3x10''Hz

1888-Heinrich Hertz

Tabla 2. Algunas caracteristicas de cada uno de los rangos del Espectro de ondas Electromagnéticas.

2.2.5. Espectro electromagnético, el caso de las ondas de radio

Las ondas electromagnéticas que nos propone Maxwell se logran representar en
varios rangos, donde cada uno permite explicar y caracterizar ciertos aspectos del universo y
también permite transmitir informacion sin necesidad de un medio material, ya que (como se
dijo anteriormente) se transportan por el vacio. La luz visible es la onda electromagnética
mas conocida, pero no es la Unica, y a pesar de poseer una gran gama de colores, este rango
es muy pequefio, el mas pequefio de todos: “La gama de ondas electromagnéticas es muy
amplia cobijando a ondas de radio, infrarrojo, luz visible, rayos ultravioleta, rayos X, rayos

gamma. La luz es, quizas, el ejemplo mas conocido en la Escuela de este tipo de ondas”

(Vera, 2012, p.9) (Imagen 7).

TYAVAVAVANS =

«—Frecuencia creciente (v)

ongitud de onda crochen

Imagen 9. Representacion del espectro electromagnético. Imagen encontrada en: http://www.gaiaciencia.com/wp-

content/uploads/2016/11/spectrum EM 1.png

“No todas las ondas electromagnéticas tienen el mismo comportamiento en el medio

de propagacion, la misma procedencia o la misma forma de interaccion con la materia’

(Luque, s.f., p.2). Cada rango de este espectro esta dividido segun caracteristicas propias,
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dependiendo de ellas se define lo que se quiere estudiar y de esta manera recoger variada

informacion del Cielo.

Las frecuencias que abarca el espectro nunca son negativas, ya que es infinito y
continuo, es decir, van desde aproximadamente 0 hasta cualquier valor observable; por otra
parte, por otra parte, la longitud de onda puede ser tan pequefia como el maximo de

frecuencias, ya que una es inversamente proporcional a la otra.

En un caso especial, y para efectos del presente trabajo nos centraremos en las ondas
de radio, las cuales cuentan con las longitudes de onda méas grandes y las frecuencias méas
bajas. Ademas, es el rango del espectro mas amplio y por lo mismo hace necesario que para
efectos de cada estudio primero se escoja el intervalo de longitud de onda (o frecuencia) a

estudiar para asi poder construir el instrumento acorde a las especificaciones requeridas.

Las ondas de radio al tener una baja frecuencia permiten tener un mayor alcance, es
decir, cubre una mayor distancia; pero a la vez genera una atenuacion o disminucion en la
sefial. Una gran ventaja es que el viento, lluvia y demés efectos atmosféricos no afectan
grandemente su sefial, lo cual es muy importante, sobre todo en un contexto como Colombia,
ya que por su geografia la observacidn optica no es tan sencilla de realizar, mientras que para

la captacion de ondas de radio se dan las condiciones necesarias.

“La radiointerferometria presenta ventajas sobre la astronomia dptica convencional
como una instrumentacién mas sencilla (segun la longitud de onda de interés) y la
posibilidad de obtener una mayor resolucion angular. Ademas, es relativamente facil
de determinar el mecanismo fisico que produce la emision y obtener informacion de
los parametros fisicos tanto de la fuente de emision como del medio por el que se

propagan” (Hincapie. 2016, p.22.).

Ademas, las ondas de radio, al tener longitud de onda mas larga de las demas, logra
atravesar y rodear objetos mas eficazmente, pero a la vez genera que no pueda transportar

una gran cantidad de informacidn, en comparacion a como lo harian los rayos x o rayos gama.
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2.3. Radioastronomia
2.3.1. Radiofrecuencias terrestres

Antes de centrar el estudio en las ondas de Radio cdsmicas, nos centraremos en las
terrestres. Las ondas que se utilizan en la Tierra para comunicarnos se conocen cominmente
como Radiofrecuencias (RF), y se encuentra entre 3 Hz y 3x10! Hz aunque dentro de esta
categoria se encuentran no solo las ondas de Radio, sino algunas ondas de Microondas en su
frecuencia mas baja, por lo cual incluso se cuenta estas Ultimas dentro de un solo grupo, asi

que para cuestion de simplificacion no se hara distincion entre ellas.

Ahora bien, teniendo esto claro, es necesario mencionar que las Ondas de Radio tienen
diferentes tipos de propagacion entre las que se mencionan: Ondas Terrestres o de
Superficie que se desplazan pegadas a la superficie terrestre y mejor si es en suelo himedo,
ademas que no les afecta mucho los objetos, aunque si las va atenuando. Las Ondas
Reflejadas o lonosferas son aquellas que se transportan al intentar salir por la iondsfera, pero
esta las hace rebotar y vuelven a bajar, pero de nuevo intentan salir y son de nuevo rebotadas
y asi sucesivamente hasta que se transportan hasta su receptor. Este tipo de ondas se
caracterizan por variar bastante segun la hora del dia y la noche, siendo la mejor manera de

propagarlas durante la noche y en invierno por las condiciones de la Atmdsfera.

Por ultimo, se encuentran las Ondas Directas o Espaciales, las cuales son aquellas
que tienen la frecuencia mas alta y por tanto Longitud de Onda mas baja. Estas se transportan
en linea recta, por lo que un obstaculo e incluso la curvatura de la Tierra genera que la sefal
se pierday es principalmente la que llega del espacio ya que se pueden mover con total libertad
al no encontrar muchos obstaculos. De acuerdo a lo anterior las ondas segun su Longitud de
Onda y Frecuencia se clasifican con un determinado espectro de Radiofrecuencias, el cuél es

descrito en la Tabla 3.
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NOMBRE ABREV BANDA FRECUENCIA LONGITUD DE ONDA

ITV
ELF 1 3 Hz - 30 Hz 161077 i — 1610
SLF 2 30 Hz — 300 Hz 1x10'¢ nm — 1x10'° nm
ULF 3 3x102 Hz — 3x103 Hz ~ 1x10"® nm — 1x10'* nm
VLF 4 3x103 Hz — 3x10* Hz  1x10'* nm — 1x10™3 nm
LF 5 3x10* Hz — 3x10° Hz  1x10™3 nm — 1x10'? nm
MF 6 3x10° Hz — 3x10° Hz ~ 1x10'% nm — 1x10'* nm
HF 7 3x106 Hz — 3x10” Hz ~ 1x10'! nm — 1x10%° nm
VHF 8 3x107 Hz — 3x108 Hz  1x10'° nm — 1x10° nm
UHF 9 3x108 Hz — 3x10° Hz ~ 1x10° nm — 1x108 nm
SHF 10 3x10° Hz — 3x10'° Hz ~ 1x10® nm — 1x107 nm
AESIEEE EHF 11 3x10° Hz—3x10'' Hz  1x107 nm — 1x10° nm

Extremadamente alta
Tabla 3. Espectro de Radiofrecuencias.

Cada rango de este espectro tiene ciertas caracteristicas y usos. Para el caso de la
ELF, SLF y ULT se propagan por ondas terrestres y se usaban para comunicar submarinos
y minas bajo Tierra, envian muy poca informacion por lo cual estan en desuso ademas de
tener longitud de onda bastante grande. Por otra parte, la VLF se propaga por Onda de
Superficie y sirve para enlaces de Radio a grandes distancias, por lo que se usa
principalmente para comunicacion militar; la LF también se propaga por onda de superficie,
pero con menos estabilidad que las anteriores y se usa en navegacion tanto aérea como
maritima, sefiales de Tiempo y Radiodifusion AM de onda corta, al igual que la MF, aunque
esta ultima varia bastante segun la hora del dia y la noche y de las estaciones. La HF es usada
para radiodifusion de onda corta y Radio amateur (aficionado). A diferencia de las anteriores,
la VHF se propaga por onda Directa y esporadicamente por lonosférica y sus usos principales
son para Radiodifusion FM, Television, y comunicacion movil. Por altimo, la UHF, SHF y
EHF se propagan por onda directa pero también pueden hacer enlaces con satélites
artificiales en orbita, la primera y segunda se utilizan principalmente para radar,
Radiodifusion, Television, LAN (Red de Area Local) inalambrica y comunicacién mavil,
mientras que la EHF es ampliamente usada en Radioastronomia, para radares de alta

precision y enlaces de comunicacion.

De acuerdo a esta informacidn, se observa que aunque la mas baja de las longitudes
de onda en este espectro son usadas principalmente en la Radioastronomia, en casi todas,
(excepto en las méas grandes por desuso), se utilizan principalmente en la comunicacion. Y a

pesar que estas ondas poseen la longitud de onda es la mas grande del espectro, lo cual
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también genera que los objetos no influyan mucho en la transmision de las sefiales, si genera
que al rozar con estas sea atenuada, es decir que constantemente se pierde un poco de
intensidad debido a diferentes efectos que se presentan, pero ademas, debido a las grandes
distancias que recorre. A pesar de esto, las Ondas de Radio logran atravesar casi sin pérdida
muchos materiales, lo cual genera que por ejemplo, en una casa llegue la sefial de Wifi entre
cada habitacion a pesar de las paredes, lo cual no ocurre por ejemplo con las ondas en
Infrarrojo, lo que lleva a que teniendo el control en tu cuarto no puedas cambiar el canal del

televisor de tu vecino.

Pero esto no quiere decir que todo pueda ser atravesado por estas ondas, ya que unos
de los elementos que no atraviesa son los metales, por lo cual de esto estan hechas las antenas
de recepcion de sefial. Tampoco pueden atravesar plasticos o cosas himedas, lo que lleva a
que la mayoria de Radiotelescopios se construyen en lugares bastante secos, generalmente
desiertos, como es el caso de ALMA que se encuentra en el desierto mas seco del mundo;
pero también se encuentran en lugares altos, principalmente para evitar el choque con la
mayoria de objetos posibles como es el caso de las antenas de telecomunicaciones y del
Radiotelescopio SMA que esta en un volcan de Hawai, este ultimo que también evita una

mayor atenuacion por las moléculas de agua de la atmosfera.

Como ya se dijo, el agua atentia en gran medida las Ondas de Radio, pero debido a
que el Ser Humano en gran medida es agua, nosotros también impedimos la normal
transmision de estas sefiales, es por eso que si te paras entre, por ejemplo, el emisor de la
sefial wifi y tu amigo que se encuentra enviando un trabajo desde su computadora, esto
evitara que le llegue la sefial de manera dptima y por ello puedes generar que no envie tarea,

asi que mejor hazte en un lugar que no interfieras con la sefial.

Pero todo este tipo de comunicaciones tuvo un inicio. Desde un comienzo
simplemente fue las sefias, luego las palabras y frases, posteriormente las escritura, con la
cual se empieza a ver que es posible transmitir un mensaje a una persona gue esta a cierta
distancia de nosotros, pero tenia muchos impedimentos como el tiempo que demoraba en
llegar o que alguien debia hacerla llegar a la otra persona. Es por ello se en intenta buscar un
dispositivo que en si permita enviar el mensaje por si solo, a la cual llega el telégrafo con

hilos, que se puede decir que con este se ve el inicio de las telecomunicaciones. Dicho
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dispositivo tuvo diferentes evoluciones, pero uno de los primeros métodos de usarlo fue por
medio del cddigo Morse, el cual funcionaba al transmitir por medio de dos simbolos (punto
y raya) el mensaje, ademas que era bastante sencillo y répidamente fue muy usado

principalmente en su época.

A pesar que estas innovaciones facilitaban en gran medida las telecomunicaciones,
en ese momento solo era posible enviar o recibir informacion en un sentido, es decir se podia
recibir y esperar para transmitir, ademas que necesitaba cientos de metros de cable para
conectar ambos dispositivos, y entre mas largos fueran estos la sefial se perdia. Y aunque se
empiezan a ver sistemas duplex (en dos sentidos), que posteriormente se van perfeccionando,
pero la perdida e interferencia de los pulsos se convertia en un gran problema. Es por ello
que empieza a surgir la modulacion permitiendo asi la multiplexacion de la informacion, es
decir, que se logra enviar dos o0 mas sefiales de informacion por un mismo medio sin interferir
entre ellas de modo que cada una tenga una frecuencia determinada (frecuencia portadora) y
al llegar al receptor por medio de un filtro (sintonizador) solo permite pasar la sefial indicada.
Ademas de poder enviar varios mensajes de diferentes usuarios por el mismo medio, con

ayuda de la modulacion mejora la propagacion de las sefiales.

Todo esto da un gran avance en las telecomunicaciones, pero ain habia mucho que
aprender. Es asi, que con el descubrimiento de Hertz acerca de las Ondas Electromagnéticas
y posteriormente con Guglielmo Marcoli al adaptar la telegrafia para hacer funcionar sin
cables, de manera que la misma Tierra reflejaba las ondas que eran transmitidas enviando
determinada sefial. Aungue Marccoli propicia un gran progreso, esto no queda ahi y nuevos
avances se ven reflejados mejorando sin duda el trabajo de éste; y es asi que llega la Radio a
comienzos del siglo XX de manera que era mas sencillo transmitir voz y masica a gran
distancia. Pero sin duda la modulacion siempre estuvo presente, y en este caso se empieza a

mostrar con la primera red de emisiones de amplitud modulada o AM (RCA).

Existen tres caracteristicas importantes de las Ondas, la Amplitud (A), la Frecuencia
() y la Fase () y desde esa perspectiva si se varia una de estas mediante la modulacion para
poder enviar el mensaje, se dan tres tipos de modulacion: AM, FM y PM respectivamente.
Las dos primeras son las mas conocidas y usadas principalmente en radio, y en gran parte de

la radiodifusion andloga comercial, mientras que la Gltima es mas usada en fases digitales.
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Antes de centrarnos mas a fondo en estos conceptos, es importante tener claros otros.
Al hablar de Radiofrecuencia, y en especial de Modulacién no se puede dejar de lado
términos como: Ancho de Banda (B) que es simplemente el rango de frecuencias en los
cuales es posible cada una de estas modulaciones, o las que se usan para determinadas cosas,
como lo que se muestra en la tabla 3, aunque en un uso mas moderno también se muestra
como la cantidad de informacion que se puede transmitir en un determinado tiempo; para el
primer caso se expresa en Hertz (Hz), y en el otro en Bits por segundo. También tenemos la
Seflal Moduladora (x(t)) que es aquel mensaje o informacién que se va a transmitir, es la
sefal real. La Sefial Portadora (c(t)) que es aquella onda sinusoidal que posee una frecuencia
constante y alta que permite modificar la sefial moduladora y generando asi una frecuencia
mas alta a la original y que la final; esta sefial contiene parametros igual que la primera,
Amplitud portadora (A.), Frecuencia portadora (f,) que determina el nuevo ancho de banda,
y fase portadora (¢.). Por ultimo, se tiene la Sefial modulada, que es la sefial que se genera
al final de la modulacion.

Ya con esto, se puede hablar de cada una de estas modulaciones a grandes rasgos. La
Amplitud modulada (AM) que usa frecuencias entre 3,5 kHz y 4 kHz, es decir, que tiene un
ancho de banda muy pequefio y no por lo que la informacion que puede transmitir es muy
reducida. Ademas, fue la primera en ser usada ya que es la mas sencilla y los dispositivos
gue sirven para su uso son econdémicos, lo que genera que sea facil de comercializar. Pero a
pesar de ello, la calidad de la voz y la mUsica que se transmitia no son muy altas, por esto se

ha visto desplazada por otros métodos.

Por el contrario, tanto la Frecuencia Modulada (FM) y la Fase Modulada (PM) a pesar
de tener una matematizacion bastante compleja, y en casos practicos solo se lleva a
aproximaciones, la calidad de la sefial es bastante alta y su ancho de banda en mas amplio
que en el caso de AM. Al hablar de la calidad es principalmente la reduccion del ruido, es
decir, poca sefial que no se desea y se puede mezclar con la sefial a transmitir. La informacion

mas relevante de AM y FM se muestra en la Tabla 4.
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\ERETES Desventajas Caracteristicas

Oscila entre 535y 1705 kHz

Mas faciles de detectar con La sefial se ve afectada por las
un equipo sencillo incluso si | tormentas eléctricas y otras interferencias | sys estaciones posibles son cada
la sefial no es muy fuerte. de radiofrecuencia. 10 kHz
. Funciona mediante la
AM. Tiene unancho de banda | Aynque los transmisores de radio pueden modulacién (variable) la
menos que al de FM. transmitir ondas de sonido de frecuencia | amplitud de la sefial portadora
de hasta 15 kHz, la mayoria de los transmitida o de acuerdo con la
Tiene mayor cobertura que receptores son capaces de reproducir informacion que se envia,
la radio FM. frecuencias s6lo hasta 5 kHz o menos. mientras que la frecuencia se

mantiene constante

La informacion (de sonido) esta

Es mas local y no se puede transmitir a codificada por la variacion de la
través de grandes distancias. frecuencia de la onda y la

amplitud se mantiene constante.

Fue inventado
especificamente para
superar la desventaja de

F.M. interferencia de radio AM. | L2 p_resencia de ed_ifi_cios altos 0 masas de Sus estaciones posibles son cada
Tierra pueden limitar su cobertura y 200 kHz
calidad.
Tiene mejor calidad del Requiere un receptor. mucho mas Oscila entre mas de 88 y 108
sonido frente a AM. complicado MHz

Tabla 4. Caracteristicas de las Radiofrecuencias.

Desde esta perspectiva, existen diferentes dispositivos que permiten la transmision de
estas sefiales al salir del mezclador o de la consola y es por medio de equipos de alta
frecuencia ya que impiden que se generen gran cantidad de interferencias por la distancia que

hay entre la emisora y la antena transmisora.

Para realizar los enlaces que permiten la transmision de Radiofrecuencias se utilizan
diferentes métodos, como el teléfono y la fibra dptica, pero el primero es muy limitado, y la
segunda puede averiarse muy facil. Por este motivo, en la actualidad se utiliza el Radioenlace
que permite la union idénea entre dos puntos por medio inalambrico, se utiliza por medio de
antenas muy directivas que permite solo radiar un tipo de frecuencia la cual va a ser la que el

receptor reciba, y es ahi donde la modulacion entra en juego y ayuda en el proceso.

Para le recepcion de las sefiales se utilizan dispositivos, que pueden ir desde algo
bastante sencillo, como la Radio Galena, hasta ya mas complejos que es el Receptor
Superheterodino que fue patentado por Edwin Armstrong para finales de la Primera Guerra
Mundial y es el méas usado en la actualidad no solo en radio, sino para television analoga,
ademas que la misma idea se llevo a sistemas modernos. Este receptor funciona por medio
de una mezcla de frecuencias, lo cual funciona al introducir dos sefiales de distinta frecuencia

en un mezclador o filtro, y a su salida se obtiene una sefial con frecuencia intermedia entre
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las dos anteriores, conocida como Frecuencia Intermedia (o heterodinada), que se explicara
mas adelante con mas claridad, y que permite un mejor manejo de la informacién. Con todo
esto claro, la base de estos trabajos ha llevado a la Radioastronomia que se hablara a

continuacion.

2.3.2. El comienzo de la radioastronomia

La Astronomia en un comienzo se realizaba simplemente por medio de la observacion directa
al cielo, luego “Con el desarrollo de los telescopios astronémicos, los seres humanos pudieron ver
cada vez mas alla en el espacio” (BRESSER, s.f.), pero esto no fue suficiente, pues debido a que para
este tipo de exploracion “se usa solo el espectro visible, justo lo que sus ojos pueden ver, y esa es
una pequenia porcion” (Hurley, s.f.), es por ello que se vio la necesidad de ir mas alld y explorar con
otros medios diferentes a los conocidos. Por tal motivo, se sigue trabajando en nuevos campos de

investigacion, pero solamente unos pocos métodos involucran algo diferente a la Optica.

Lo anterior lleva a explorar en areas nuevas, ya que, gracias a los descubrimientos de Herschel
y Ritter de la radiacién infrarroja y ultravioleta respectivamente, y con el descubrimiento de las ondas
de radio por Heinrich Hertz en 1888 y de los rayos X por Réntgen en 1895, entre otros, se abrieron
nuevas posibilidades a la observacion. Tal es el caso de la radioastronomia, que tiene como base las
ondas electromagnéticas en particular las ondas de radio, las cuales tienen una longitud de onda
comprendida entre Imm y mas de 1000 km, y una frecuencia con un rango aproximadamente entre 3
Hz y 3x10%3 Hz, las cuales se usan principalmente para la television, radio y otros sistemas de
comunicacién, aunque en Astronomia solo se llegan a utilizar longitudes de ondas de algunos

centimetros.

Karl G. Jansky que en 1932, capta las primeras ondas de radio cosmicas y con esas “lleg6 a
la conclusién de que el origen de la emision era nuestra propia galaxia, la Via Lactea y en 1933
publicd por primera vez el resultado de sus investigaciones” (UNED, 2011), uno de los documentos
elaborados por este, son expuestos en el anexo #1. Pero estos trabajos no se consideran como
relevantes, y es hasta la llegada de Grote Rebel que vuelve a estudiar y retomar dicho trabajo de modo
que “realiza observaciones con una antena parabdlica de 10 m de didmetro que construye en su
Jjardin” (Cernuschi, F & Codina, 1974) (Imagen 10) y con sus investigaciones logra realizar el primer

radio mapa del cielo. Es con dichos trabajos que se comienza a dar el desarrollo de la
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Radioastronomia, pero hasta “la guerra, la radioastronomia empezé a desarrollarse cada vez mds
rapidamente, hasta convertirse en lo que es hoy: una herramienta fundamental para la observacion
y el estudio del Universo” (UNED, 2011).

anual de Radioastronomia. Alma en la escuela. p.8.

<

Imagen 10. Primer telescopio radar construido por Reber. Imagen tomada de: M

2.3.3. El radiotelescopio, una nueva forma de ver el cielo

Las ondas de radio se detectan por medio de radiotelescopios que se componen
principalmente de grandes antenas que captan la sefial o radiacion electromagnética y el
receptor la recibe y registra. Es asi que “el receptor esta situado en el foco primario y desde
alli la sefial pasa hacia los instrumentos electronicos que la analizan. Sin embargo, en
telescopios mas grandes en los que hay receptores para varias bandas.” (UNED, 2011, p.4)

la disposicion es la que se muestra en la Imagen 11.

.\\ Parébola del
radiotelescoplo

Imagen 11. Camino de las ondas de radio en una antena hasta el receptor. Encontrada en: Ensefianza. Ensefianza y
divulgacion de las ciencias. Introduccién a la radioastronomia, p.4.

Dicho lo anterior, el radiotelescopio tiene tres elementos principales: La antena que
se encarga de recoger la radiacién electromagnética que le llega, el receptor que recibe y
registra la energia de la antena, y la linea de transmision que transporta la energia de la antena

al receptor.
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En general toda antena funciona bajo el siguiente principio. Las ondas de radio
inciden sobre el plato, malla o cualquier superficie recolectora (de metal), las cuales rebotan
e inciden sobre el foco primario (para las antenas parabdlicas en el LNB universal) o
subreflector, el cual dirige la sefial al receptor, y este las registra y transmite a los
instrumentos de andlisis épticos (Imagen 11).

Una antena recibe cierta sefial segun su polarizacion, y un mecanismo muy usado
actualmente es el dipolo, el cual es un cable conductor que tiene una longitud de la mitad de
la longitud de onda que se va a estudiar, esta dividido en dos y en su centro se conecta a un
generador o linea de transmision. Estos dipolos reciben sefiales polarizadas linealmente e
irradian simétricamente en forma de Toroide (dona). Es decir, un dipolo simple es una antena

convencional que se encuentra polarizada linealmente.

Ahora bien, gran parte de las antenas transmisoras (y por tanto las receptoras) se
encuentran polarizadas verticalmente y ambas en el mismo sentido o de lo contrario no
llegaria la sefial. En este caso las aplicaciones se encuentran en multidifusion, AM,
telemetria, moviles y también con las gafas de sol; estas ultimas solo son atravesadas por
ondas con esta polarizacion (vertical) y no toda la radiacion llega a ellas, de igual manera se
evita que las ondas que rebotan en la superficie de la Tierra (que quedan polarizadas
horizontalmente) las atraviesen. Mientras que, las polarizaciones horizontales producen una

mayor atenuacion de la onda, y se utilizan principalmente en television y en FM, entre otros.

Por otra parte, una polarizacion circular se produce principalmente en las ondas
espaciales, que al rebotar cambia su polarizacion, y no se sabe su direccion en el momento

de ser recibidas. El ejemplo mas comun es el GPS.

La sefial después de pasar por el receptor es filtrada segun la frecuencia que se quiere
estudiar, luego pasa a un amplificador de esta y posteriormente a un convertidor de
frecuencia, el cual busca atenuarla, ya que la que se recibe es muy alta. Dicho instrumento se
conoce como conversor de frecuencia intermedia, el cual tiene la funcion de mezclar la sefial
original con otra sefal artificial y de este modo se obtienen dos sefiales: Una es la suma de la
original y la artificial, es decir la total recibida; y la otra es la resta entre la total y la artificial

(del oscilador), la cual nos proporciona la Frecuencia Intermedia, que es mucho mas
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sencilla de manejar y de transmitir y ademas contiene la misma informacion que la original

ya que se hace con el minimo de pérdidas.

Ahora bien, imaginemos que tenemos una sefial original con una frecuencia de 2 GHz
y la frecuencia que se puede procesar es de 300 MHz para lo cual se debe crear una sefial de
2300 MHz 0 1700 MHz, y en ambos casos, al hacer la resta de la frecuencia original con cada
una de estas otras se obtiene 300 MHz, pero con este mismo ejemplo, puede haber dos
opciones, dado que con cada frecuencia que se escoja para el oscilador puede haber otra
fuente de origen, ya que por ejemplo si se tiene una sefial artificial de 1700 MHz ademés de
recibir la frecuencia de 2 GHZ, también podria hacerlo con una de 1400 MHz y en ambos
casos de obtiene la sefial con la frecuencia que se puede procesar, por un lado se obtiene una
Banda simple en la que se filtra la sefial diferente a la que se quiere estudiar, y una Banda
Doble en la cual no se filtra esta y por lo tanto ingresan dos frecuencias diferentes al oscilador
(PARTNERY?, 2003)

Para el caso final, la frecuencia se amplifica nuevamente, y por Gltimo es analizada,
pero este proceso se puede realizar de dos maneras: Por una parte, se utiliza un Medidor de
frecuencias que realiza una cuantificacién de la Energia por unidad de tiempo en cierto
intervalo de frecuencias ya definido y genera que no se varie mucho el ancho de banda, lo
cual provoca que no se pierda gran parte de la energia original, y se reciba menor ruido. Por
otra parte, se puede usar un espectrometro el cual analiza la radiacién emitida respecto a la
frecuencia; un problema con este ultimo es que el ancho de banda es mucho mas pequefio

que con un medidor de frecuencias.

Existen dos pardmetros que se deben tener presente en la transmision de una sefial,
no solo para ondas de radio, sino también para las ondas visibles, los cuales son: Poder

separador y, sensibilidad o poder de percepcion.

Por una parte, el poder separador o resolucion angular “es una medida de la
capacidad del aparato para distinguir separados objetos angularmente proximos”
(CERNUSHI & CEDINA, 1974, p.23), es decir, cuando observamos un objeto en el cielo,

10 Esto se explica entre las paginas 1 ala 3.
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no se percibe como algo puntual, sino un circulo (discos de difraccion o disco de Airy)
alrededor de su ubicacion, y a veces el disco de un objeto se cruza con el de otro y en ese

punto el poder separador del objeto no es suficiente para la observacion.

Dado esto, para conocer el poder separador de un telescopio o radiotelescopio se
utiliza la Ecu. (10), donde d es el diametro de la antena y 4 es la longitud de onda, pero ya
que estas Ultimas en el espectro de Radio son mucho mas grande que en Visible, se necesitaria
una antena extremadamente grande para que el poder separador de un Radiotelescopio se
compare con el de un Telescopio. Es por ello que en la actualidad se hace uso de la

Interferometria como técnica que mejora la observacién astrondmica.

d
Poder separador = 7 Ecu. ( 10)

Por otro lado, la Sensibilidad o Poder de percepcion “consiste en la capacidad de
un determinado instrumento para reaccionar ante reducidas densidades de flujo que llegan
hasta él” (CERNUSHI & CEDINA, 1974, p.24), es decir, es la radiacion recibida por la
superficie recolectora. Es asi que, por el hecho que al igual que con un telescopio, si se
aumenta la superficie de un radiotelescopio se puede obtener radiacion de fuentes mas
débiles, frias y pequefias, lo cual aunque también mejora con la Interferometria, es mejor

creando Radiotelescopios mas grandes.

Ahora bien, la “antena de un Radiotelescopio realiza una triple seleccion de las ondas
incidentes: primero, en la polarizacion; segundo, en el espectro de frecuencias; y por altimo
en las direcciones de propagacion de las ondas” (CERNUSHI & CEDINA, 1974, p.25). Es
asi, que la antena discrimina entre como se propague la onda (Onda libre o guiada); pero
ademas, solo extrae energia del intervalo de frecuencias en que se haya configurado; y por

altimo, depende de la direccidn en que lleguen las ondas.

El ideal de una antena de un Radiotelescopio es que al dirigirla hacia un determinado
punto en el cielo, este recoja solo la Radiacion desde el punto que se quiera estudiar, aungque
en la realidad esto no es asi y se recibe Radiacion de diferentes puntos. Es por ello que se
utiliza un Diagrama Polar o de Radiacién (Imagen 12), el cual muestra la cantidad de

radiacion recibida de cada punto del cielo. En la Imagen 12 se muestra una antena dirigida

34



hacia la direccion de la linea azul, donde se encuentran diferentes I6bulos que representan la
cantidad de Radiacion recibida en cada punto del Cielo, donde el LOBULO PRINCIPAL
esta dirigido hacia el lugar a estudiar y se registra la mayor cantidad de Radiacion, pero esta
no es la total, y llega méas de otros punto diferentes a la fuente, los cuales se representan en
los LOBULOS SECUNDARIOS. En el angulo medio del Lobulo primario, se encuentra el
Ancho del haz de la antena (HPBW) donde la Intensidad es la mitad del maximo.

4
+——— LSbulo primario

=t Anchodehaz

Lébulos secundarios «— . i
Lébulos secundarios

Imagen 12. Diagrama Polar y sus caracteristicas. Tomada y adaptada de: Instalacion y puesta en marcha de un pequefio
Radiotelescopio en la Universidad Politécnica de Cartagena. p.32

A partir de dicho diagrama, y teniendo en cuenta la difraccion de la radiacion en la
antena esté representada por medio de la Ecu (11), siendo x el &ngulo respecto a la direccion
en que apunta la antena. Esta se puede representar como se ve en la Imagen 13, donde el
punto 0 muestra el maximo de Intensidad, y ademas hay dos maximos y minimos relativos

representados en las curvas mas pequefias, donde estos Ultimos poseen la méas baja intensidad.

sen(x))2 Ecu.(11)

Radiacién = (
X

FPotencia
recibida

a
Angulo de la antena respecto
al punto de observacidn

Imagen 13. Patron de la antena en representacion plana. Tomada de: PARTNET. Curso de iniciacién a la Radioastronomia. Capitulo 5:
Conceptos técnicos de un radiotelescopio y la radiacion recibida. p.5

De este modo, hay una propiedad muy importante de la antena, la Directividad, la
cual es cuando el lébulo principal se hace bastante estrecho y los I6bulos secundarios son
bastante pequefios (Imagen 12), de modo tal, que la resolucién de Radiotelescopio también
mejora. Pero tener una mayor directividad o ganancia ademas implica que debe ser bastante
exacto el sitio hacia donde se dirige la antena, ya que al tener su I6bulo principal mas

estrecho, recoge poca radiacién de otro punto diferente a donde se sefiale. Esto lleva a
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suponer que un Radiotelescopio no debe tener una directividad muy alta, ya que al dirigirlo
hacia cierto punto no es muy frecuente que se encuentre solo ahi lo que se quiere estudiar,

sino que también se espera recibir radiacion de sus lados cercanos.

Aunque en un momento no se hizo diferencia entre directividad y ganancia, y es
porque no son muy diferentes, solo implica que el primero hace referencia a la potencia que
radia o emite la entena, mientras que la Ganancia equivale a la potencia que recibe esta.

Donde ambas de miden en decibeles (dB).

Por dltimo, el disefio y la construccion de un Radiotelescopio dependen
principalmente del tipo de Longitud de Onda que se pretende estudiar. De este modo, por una
parte estan los Radiotelescopios milimétricos, que trabajan entre algunos pocos centimetro y
hasta aproximadamente 1 mm, por otro lado estan los Radiotelescopios Submilimétrico, que
trabajan con una Longitud de Onda <1mm, donde estos dos tipos necesitan de superficies
recolectoras bastante precisas, ya que al ser tan pequefia la Longitud de Onda, la humedad o
diferentes elementos puede llevar a perder la sefial, es por ello que se utilizan por lo general
cUpulas para evitar vibraciones y también se sitian en lugares bastante secos (desiertos) o

lugares elevados.
2.3.4. Radiofuentes celestes

El tema de interés de este trabajo son las ondas de radio, las cuales son unas de las
pocas que logran atravesar la atmosfera. Esto es debido a lo ya mencionado y expuesto en la
Imagen 8, pues la atmdsfera y los gases presentes en ésta funcionan como medio en el cual
las ondas principalmente son absorbidas o simplemente se genera una cierta atenuacion. Para
este segundo caso tenemos en particular las ondas visibles, gracias a lo cual vemos y
percibimos el mundo tal cual como lo hacemos en este momento; donde también las Ondas
de Radio logran atravesar en gran medida la atmosfera y asi con esas es posible captar gran

cantidad de informacion dentro de la Tierra.

Este tipo de ondas provienen de objetos celestes denominados radiofuentes que son
todos aquellos que emiten ondas de radio. El estudio de este tipo de Radiacion se hace

principalmente con objetos muy distantes o0 que estan cubiertos por una gran cantidad de gas
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0 polvo, y genera que la observacidn 6ptica no sea muy sencilla de realizar. Es asi, que aunque
desde el rango del espectro de radio se puede estudiar casi todo el universo, es necesario ver

la pertinencia y facilidad para hacerlo.

Por una parte, desde el inicio se intento estudiar el Sol con las ondas de radio, pero se
dificulté un poco por ser principalmente producto de interacciones nucleares, incluso Jansky
y Rebel intentaron estudiarlo. No fue hasta afios después y al darse cuenta que el Sol poseia
manchas solares, lo cual posibilité estudiarlo por este método, y asi obtener mayor
informacidn sobre este objeto celeste. Pero ademas de estudiar nuestra estrella, también fue
posible hacerlo con nuestro satélite, la luna, y los Planetas, los cuales emiten radiacion como

Cuerpo negro a una temperatura baja.

Ademas de lo anterior, las Galaxias no se quedan atras, pero para entender esto,
primero hay que comprender que existen dos tipos de galaxias, las “normales” y las activas, Yy
a pesar que todas emiten Radio, la mayoria lo hace de una manera bastante débil, solo una
parte de las Galaxias Activas lo hacen a gran escala, y aunque las razones no son del todo
claras, parece ser por que el agujero negro central tiene una masa bastante grande. Este tipo
de Galaxias son las denominadas Radiogalaxias, que son las “que tienen una emision radio
especialmente fuerte, entre 10 000 y 100 000 veces mayor que la de las galaxias normales.
Las radiogalaxias suelen estar asociadas a galaxias con forma eliptica, de tipo E, con un
nuicleo activo” (PARTNER, 2003, p.8). Ademas de esto, las galaxias vistas desde el espectro
de radio son mucho mas grandes que desde el espectro Optico, alcanzando en el segundo
incluso millones de parsecs!!. La estructura principal de estos objetos, son: un nicleo que
contiene una gran cantidad de brillo y coincide con el nucleo 6ptico, los chorros que llevan
gran energia hasta llegar a unos puntos muy calientes (Hol Spot), y por Gltimo estan los I6bulos
que es donde esta Radiacion llega al medio exterior. La principal facilidad que permite el
estudio de Radiogalaxias es que si hay dos galaxias muy juntas una a la otra se logra distinguir,

lo cual en Optica no es tan sencillo.

111 pc =3,26156 al =3,086x10°m
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a)

Imagen 14. a) Imagen del grupb de galaxias M81 en dptica y en Radio. b) Imagen de Una explosion de Supernova. Tomada de: PARTER
(2003). Curso de iniciacion a la Radioastronomia. Capitulo 4: Fuente de Radio IlI: Sistema Solar y Galaxias. p.7

Aparte de los objetos ya mencionados, actualmente se ha buscado estudiar los
cuasares y objetos BL-Lac, los cuales en general son objetos con un nucleo bastante resuelto
y luminoso, y se diferencian segin su linea de emision. Ambos al ser muy variables, se
convierten en Blazares. Respecto a los cuéseres, el 10% de ellos emiten Radio de una manera
intensa y es asi que se les conoce como Radio-Cuasares. En la Imagen 14. a) se muestra la
diferencia de la observacion de la galaxia M81 en Optica y en radio, mientras que en la Imagen
14. b) se ve una gran explosion en el espacio vista desde las ondas de radio.

Para estudiar dichos objetos se utilizan los Radiotelescopios ya mencionados
anteriormente, y a pesar que el rango de radio es bastante amplio, en Radioastronomia lo
principal es que solo se estudie hasta algunos centimetros, ya que primero se necesitarian
antenas bastante grandes para que incidan bien en ella, ademas estas no ingresan en su
totalidad a la atmdsfera terrestre, y aunque es posible hacerlo fuera de la Tierra también, este

proceso se hace mas complicado y la radiacion dificil de manejar.

Ahora bien, un método muy usado en diferentes tipos de recepcion de ondas
electromagnéticas es por medio de la interferometria, una familia de técnicas de gran
importancia en diferentes ambitos, pero para este caso, se enfocard al uso en la

Radioastronomia.

2.4. Interferometria

A pesar de la gran aplicabilidad de las Ondas de Radio, y en particular con la
Radioastronomia, esta genera grandes inconvenientes respecto a su observacion. Y el
principal obstaculo, es que al observar un objeto (como se dijo anteriormente) no se ve algo
puntual, sino un circulo, conocido como Disco de Difraccion, y aunque en la 6ptica esto no

genera muchos inconvenientes, en Radioastronomia si lo hace, e implica muchas veces
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confundir objetos relativamente cercanos a la fuente de observacion; lo que lleva a ser casi
imposible la resolucion angular en estos instrumentos. Tanto es asi, que si se tiene un
telescopio con lentes de mas o menos 5 km de didmetro, este se puede comparar con un

Radiotelescopio de 500 Km aproximadamente para tener asi igual la resolucién entre ambos.

Con esto se vuelve muy poco factible realizar observacion del cielo en ondas de Radio,
pero aqui entra una técnica ya muy antiguamente utilizada por la éptica y es la Interferometria.
En este caso se usa dos 0 mas receptores (antenas) que estan observando la misma fuente, es
decir, es la “combinacion de dos o mas ondas en el mismo punto del espacio, dando como
resultado una mayor intensidad, (interferencia constructiva) o una disminucion de la misma
(interferencia destructiva)” (ALMA, s.f., p.26). De esta manera, al recibir la sefial, no se

observa algo continuo, sino un patron de interferencia como si fueran una serie de franjas.

En la Imagen 15 se puede observar dos configuraciones distintas de 2 antenas donde
se obtienen dos tipos diferentes de franjas espectrales. De este modo, en la seccion 15 a) hay
dos antenas que estan muy proximas entre si y paralelas una de la otra, mientras que en la 15
b) hay dos antenas mas separadas y una diagonal a la otra. Desde esta perspectiva se puede
observar que las franjas espectrales vistas como respuesta del interferdmetro dependen de la
distribucién de las antenas. Entre mas se aumente la distancia entre estas la frecuencia espacial
también aumentara, y por ende la distancia entre franjas disminuird, y la orientacion de estas

depende de la orientacion relativa entre las antenas.

a)
Q O

|
b).o o &§

Imagen 15. Relacion entre la posicion de las antenas (izquierda) y el patrén de interferencia que se recibe (derecha). Imagen tomada de:
https://mural.uv.es/imarvi/interf/Interf.html seccion 1.2.

Con el uso de la interferometria se busca principalmente solucionar un poco el
problema de la resolucion angular, pudiéndose medir segun la distancia entre las antenas. Es

por ello que se usan varias que recojan la informacidn, e incluso usando antenas en diferentes
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puntos de la Tierra se ha llegado a simular un radiotelescopio que tenga el diametro de la
Tierra. Pero no todo queda alli, pues ahora al lanzar telescopios al espacio se puede simular

uno atn mas grande y todo ello con el poder de la Interferometria.

Con base en esto, existen dos principales tipos de Interferometros en la
Radioastronomia. Por una parte, se tiene los Interferometro Conexos, que son aquellos que
se encuentran conectados entre si por medio de cables. Para mover cada una de estas antenas
se utilizan railes para asi variar su distribucién y distancia segun lo que se quiera estudiar, de
esta manera, si estan mas alejados se tiene una mayor resolucién angular, y al acercarlos se

puede estudiar regiones del cielo que poseen un gran tamario.

Por otra parte, se tiene el Interferometro de muy Larga Base (VLBI) que son
aquellos que no estan conectados entre si, por lo cual la sefial recibida por cada antena es
almacenada respecto a sefiales de tiempo bastante precisas, lo que se logra usando relojes
atomicos. Esto se usa principalmente teniendo colaboraciones internacionales de diferentes
centros de investigacion ya que seria casi imposible tenerlos conectados, logrado simular un

Radiotelescopio del diametro de la Tierra.

Pero esto no es suficiente, no solo basta construir varias antenas y ponerlas en
diferentes puntos de la Tierra, ya que si son muy pequefias mucha radiacion que ingrese se
perderia pues en los espacios entre las antenas no habria nada que la recoja. Es por ello, que
no solo basta con crear varias antenas separadas entre si por una gran distancia, sino muchas
y mas grandes que no permitan perder bastante de la informacion que llega. Es por esta razon,
que a pesar gque ultimamente se ha estado viendo que en lugar de construir solo un gran
radiotelescopio se construyen varios correlacionados, o en su defecto, se llega hacer
colaboraciones internacionales utilizando antenas de diferentes instituciones en diversos
puntos de la Tierra recogiendo cada vez mas completa informacion, y a pesar de esto, los

radiotelescopios no dejan ser de tamafios extremadamente grandes.

Por lo general un interferometro involucra varias antenas, muchas, aunque si se tienen

en cuenta solo dos elementos, se pueden hacer las principales descripciones de este fendmeno.
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Es por ello, que, como se observa en la Imagen 16, se tiene un interferometro de dos
elementos, y ambos observan la misma sefial. Dénde: L es la linea de base, es decir, la
separacion entre las antenas; S es la direccién de la sefial observada; A y B son cada una de
las antenas; @ es el angulo entre la direccion en que se observa la sefal (§) y la recta
perpendicular al plano de la Tierra; y T es el desfase que corresponde a la separacién entre las

dos antenas y se representa mediante la ecu (12), donde c es la velocidad de la luz en el vacio.

Ecu.(12)

Salida

Imagen 16. Principales caracteristicas de un Radiointerferometro de dos elementos. Tomada y adaptada de:
https://mural.uv.es/imarvi/Interf/Interf.html Seccion 1.2.

Con todo esto, a pesar que el interferometro ayuda bastante al estudio de la
Radioastronomia, al observar cierta region del cielo, este no es estatico y se mueve, por lo
cual, las antenas también deben moverse. Pero esto no es asi, ya que moverlas requieren
grandes esfuerzos, y puede que no se haga durante el tiempo que tarde el experimento, es decir
por cada observacion todas las antenas se mantienen estaticas, es por ello, que se utiliza un
desfase (1) para cada par de antenas, pero mientras se mueve la fuente debe variar 1, por lo
cual L también cambia de direccion con el tiempo y con ello también lo hacen las franjas de
interferencia que se obtienen. Con ello, usando la Transformada de Fourier se encuentran
diferentes componentes de definen la sefial, y estos aumentan segun la cantidad de antenas,

aungue este método no se usara en el trabajo.

Por otra parte, si se tienen interferometros!? mas complejos, es decir, que contengan
méas de dos antenas esto no seria tan sencillo, ya que se necesitaria diferentes desfases; por

ejemplo, para la antena A necesitaria un desfase respecto a B y otro respecto a otra antena C

12 Conjunto de antenas
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(Imagen 17); ademas, al tener ciertas imprecisiones tanto en la posicion de la antena como en
la de la fuente, puede dar que t no sea el correcto. Por lo tanto, no se tiene no solo un desfase
sino un conjunto de ellos (z;) para cada par de antenas (4;, B;), y con ello se puede obtener
diferentes valores de desfase para cierto tiempo (t) y de este modo en cada suposicion de
posicion de las antenas del interferometro se puede usar un valor, y si este no es correcto se

cambia escogiendo entre toda la familia.

L L

\\

<AB> <AB> <AB>

b Salida = 5
Imagen 17. Representacion de un interferometro de tres antenas por medio de pares. Adaptado de:
https://mural.uv.es/imarvi/Interf/Interf.html Seccion 1.2.

De este modo, que con la interferometria se logran muchas facilidades en la
Radioastronomia, y hace mas sencillos muchos procesos dentro de esta rama y ayudando de
sobremanera a los diferentes tipos de observacion astronémica. Aparte de ello, en general con
el uso de la Radioastronomia, se logra generar un estudio mas completo del universo y
abrirnos paso en la comprension de este. Con base a este trabajo surge una estrategia didactica

que logre acercar a los estudiantes sobre los diferentes conceptos tratados.

3. METODOLOGIA

La presente propuesta de trabajo busca acercar a estudiantes en los conceptos
generales en las Ondas Electromagnéticas, principalmente las Ondas de Radio utilizando la
Radioastronomia como eje fundamental. En esta propuesta los conceptos fisicos se abordaran
con estudiantes que ya tengan los primeros acercamientos a esta area, por ello ira dirigido
principalmente en el grado once o de cualquier carrera de pregrado afin, y en general, a

cualquiera que quiera ampliar sus conocimientos sobre este tema.

Desde esta perspectiva, se busca que este trabajo pueda involucrar a personas
diversas, de diferentes contextos y pensamientos y que a la vez entre ellos se puedan
colaborar haciendo un proceso mas enriquecedor para todos los que participen y asi se

complementen unos con otros. Siendo asi, con este trabajo es posible ademas lograr integrar
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diferentes areas del conocimiento y diferentes competencias donde sus integrantes ponen en
practica lo aprendido reforzando los conocimientos adquiridos.

Hay que tener presente que “El aprendizaje no es un encuentro deportivo al que uno
puede asistir como espectador. Requiere la participacion directa y activa de los estudiantes ”
(JOHNSON, JOHNSON & HOLUBEC, 1994, p.5), y no solo donde el docente imparte
informacién sobre un tema y los estudiantes de forma pasiva lo reciben y resuelven algunos
ejercicios con esta. Es por ello que es necesario ir mas alla e involucrar a los estudiantes
dentro de su proceso de aprendizaje, ademas de llevar lo aprendido a contextos cotidianos
viendo la utilidad del conocimiento adquirido y una aplicacion real.

De este modo, “al poner al alumno frente a una situacion problemdtica real [...] le
permite adquirir el conocimiento de manera no fragmentada o aislada” (ITESM, s.f., p.4)
lo que facilita no solo el aprendizaje de cada tematica vista en clase, sino también de su
conocimiento fuera del aula de manera que sus experiencias cotidianas las puedan asociar

junto a los conocimientos que van adquiriendo.

De este modo, la propuesta estd enfocada hacia dos metodologias. Por una parte se
tiene el Aprendizaje Cooperativo que se sustenta en el trabajo por grupos, el cual “Requiere
la participacion directa y activa de los estudiantes. ” (JOHNSON, JOHNSON & HOLUBEC,
1994, p.7), de manera que se involucren dentro de su propio aprendizaje y el docente es un
orientador de este. Ademas, la idea es que los estudiantes logren trabajar en equipo, donde
se colaboren unos a otros de forma que entre todos busquen lograr un objetivo que les
beneficie. Para ello es importante que cada participante del equipo cumpla con su papel
dentro de este, de modo que “todos los alumnos tienen un mejor desempefio que si hubieran
trabajado solos” (JOHNSON, JOHNSON & HOLUBEC, 1994, p.8).

Por otra parte, otra metodologia en que se basa la presente propuesta, en el
Aprendizaje Orientado a Proyectos (AOP), el cual “Es un método basado en el aprendizaje
a través de la experiencia y la reflexion, donde tiene gran importancia el proceso de
indagacion alrededor del proyecto planteado” (FERNANDEZ, s.f., p.1). Para este caso, la
idea es que los estudiantes trabajen por medio de equipos en los cuales van desarrollando una

serie de actividades para finalmente desarrollar un proyecto donde implementen los
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conocimientos adquiridos. Ademas, genera mayor responsabilidad en los estudiantes de
modo que intentan resolver problemas con habilidades que se evidencian en su cotidianidad.

La propuesta se divide en cinco momentos con diferentes actividades en cada uno, las
cuales estan enfocadas principalmente a la parte experimental abordando las teméticas ya
mencionadas. Es asi, que a continuacidn se expone muy sintéticamente como esta dividido
cada momento y hacia qué esta dirigidas las actividades en cada caso realizadas por medio
de equipos; de igual manera, los resultados que se esperan obtener al finalizar el respectivo
momento. Ademas, durante todas las actividades los estudiantes deben ir elaborando una
cartilla que evidencie su trabajo.

En el primer momento, se disefian actividades enfocadas a la temética de ondas, en
el cual los estudiantes se espera que ya tengan un primer acercamiento hacia ellas, de modo

que se pueda enriquecer esas ideas y fortalecerlas, ademas que reconozcan sus fenOmenos y

propiedades (Tabla 5).
Objetivo ‘ # ’ Actividades ’ Resultados esperados
1 Prueba diagndstico Se espera que los estudiantes comprendan:
Evidenciar acerca de la teméatica ’ . . .
alaunas Socializacis 0 -Los fenémenos de difraccion e interferencia
conce ?:iones e |2 o|C|a 1zacion con 'da?je de una onda por medio de la cubeta de ondas
t_p I q a la anterior activioa al colocar diferentes objetos en esta.
. dl'enin 0s Cubeta de Ondas
esdg I;?gﬁgsscesrja Refraccion de objetos -El fenémeno de refraccion haciendo que
o al cambiar de medio | varios objetos cambien de medio pasando del
propagaciony los | 4 aire al aqua
fendmenos Propagacion de una Il
[Pz Bl ERiE, perturl;::alljc;:)gaen una -La propagacion de una onda en una cuerda
mientras se hace oscilar.

Tabla 5. Sintesis del primer momento de la propuesta diddctica.

En el segundo momento, las actividades estan enfocadas en la tematica de
magnetismo, electricidad y ondas electromagnéticas, donde los estudiantes realizaran un
primer acercamiento a estos términos, al igual que la diferencia entre ondas

electromagnéticas y ondas mecanicas (Tabla 6).
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Objetivo

Realizar una
primera
aproximacion a lo
que se conoce
como ondas
electromagnéticas,
su historia 'y
algunos usos en la
actualidad.

E

Actividades
Actividad experimental
sobre el magnetismo.

| Resultados esperados
Se espera que los estudiantes:

Actividad experimental
sobre la electricidad

-Comprendan los fendmenos magnético y
eléctrico al acercar diferentes elementos a

Actividad experimental
sobre la relacion entre
electricidad y
magnetismo

un iman y a una bomba cargada por friccion

-Relacionen la electricidad y el magnetismo
al evidenciar el cambio de direccion de una

Casos de
electromagnetismo en la
vida real

bruajula al acercarla a un circuito en
presencia de corriente.

Diferencia entre onda
electromagnética y onda
mecanica

-Diferencien entre una onda mecénica y una
electromagnética por medio de la
caracterizacion de cada una de ellas
explicando su medio de propagacion.

Tabla 6. Sintesis del sequndo momento de la estrategia diddctica.

El tercer momento, se enfoca en actividades acerca del Espectro electromagnético,
principalmente las Ondas visibles y de Radio; en este momento se realiza un breve analisis
de lo que los estudiantes conocen respecto al tema, para posteriormente revisar ejemplos
acerca los diferentes tipos de espectros electromagnéticos. Ademas, se realiza una actividad

sobre la propagacion de ondas electromagnéticas, para finalizar enfocando el tema hacia las

ondas de Radio, y algunos ejemplos en la vida diaria (Tabla 7).

Actividades
Diagnoéstico por
medio de preguntas.

E
1

Obijetivo

Gréficos y videos
2| sobre tipos de ondas

Aproximar a los electromagnéticas

Construccion de un

estudiantes hacia 3
espectroscopio

lo que es el

Actividad
experimental sobre la
antena construida por

Hertz en 1887

espectro
electromagneético, 4
enfocados en la
parte de ondas

Videos sobre el
funcionamiento de
5 las antenas de
telecomunicaciones y

del celular mévil

visibles y de
Radio.

6| Actividad de cierre.

Resultados esperados
Se espera que los estudiantes logren:

-Diferenciar los distintos rangos del espectro
electromagnético como lo san los rayos X,
gamma, ultravioleta, infrarrojo, microondas, y
en especial las ondas de radio.

-Comprender que la propagacion de una onda
electromagnética depende de la distancia entre el
emisor Yy el receptor

-Evidenciar la descomposicion de la luz
mediante la construccién de un espectroscopio.

-Reconocer en el uso de las telecomunicaciones,
las ondas de radio, principalmente en el celular,
mediante la recepcion de sefal.

Tabla 7. Sintesis del tercer momento de la propuesta diddctica.

El cuarto momento, se enfoca en actividades acerca de la Radioastronomia. En este

se realizaran una serie de actividades enfocadas primero a entender un poco la astronomia
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desde la parte Optica, luego haciendo un primer acercamiento a las demas formas de
observacion, hasta llegar a la Radioastronomia, abordando sus principales caracteristicas,

implicaciones en la vida y algunos conceptos fisicos inmersos alli (Tabla 8).

Objetivo | # | Actividades | Resultados esperados
Preguntas previas acerca Se espera que los estudiantes:
1 de aquello que los
estudiantes conocen -Relacionen conceptos como ondas
sobre el tema. electromagnéticas, ondas de radio y espectro
Video introductorio a la electromagnético con lo que se conoce en
2 radioastronomia. radioastronomia.
Acercar a los Indagacién por parte de
estudiantes a los los estudiantes sobre -Construyan un Radiotelescopio que permita
principales 3 algunas propiedades de implementar los conocimientos ya
conceptos de la los Radiotelescopios. aprendidos y recibir alguna sefial que
radioastronomia Lectura sobre el puedan decir a qué se debe el ruido que
y el uso del 4 Radiotelescopio. recibe la antena.
radiotelescopio Construccién de un _ _
5 | Radiotelescopio de onda -Comprendgn el funC|_onam_|ento y partes de
corta. un Radiotelescopio teniendo claros
conceptos como su montura, tipos, datos
o . que recoge, ancho de banda, rendimiento, y
6 Actividad de cierre sensibilidad, por medio de lecturas y datos
que recojan.

Tabla 8. Sintesis del cuarto momento de la propuesta diddctica.

El quinto momento (Tabla 9), esta enfocado en el tema de Interferometria. Donde
se propondran diferentes actividades buscando realizar un breve acercamiento hacia lo que
se conoce como interferometria, y principalmente las caracteristicas esenciales que se

necesitan para su aplicacion en la Radioastronomia.

Obijetivo # Actividades Resultados esperados
PUEGUITER SR R |02 Se espera que los estudiantes:
1 conocimientos previos sobre el sz r(ln dan aué es la .
Aproximar a los tema con base en la actividad 2 interferomeF;ria Io?elacionen con
estudiantes al del cuarto momento. . Y :
la Radioastronomia por medio de la
concepto de Lectura sobre ALMA como »
. . 2 X lectura sobre la conformacion y el
interferometria, y ejemplo . .
su aplicacion en la Indagacidn y exposicion acerca e TN S Gl [ L
Radioastronomia del Interferémetro AALISE, G BIes gUe @l
13 rincinalmente en I’a mismos averiguaran; a través de la
princip . apropiacion de los conceptos.
Radioastronomia.

Tabla 9. Sintesis del quinto momento de la propuesta diddctica.

Para terminar, a lo largo de todas las actividades se ira realizando una evaluacion

continua del proceso, igual que al finalizar con base en la cartilla elaborada, en los
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comentarios de sus deméas comparfieros y en la socializacion final de su trabajo. Los criterios
fundamentales seran la participacion, el cumplimiento de las actividades, el respeto hacia sus

comparieros y docente, y la propiedad con que manejen los respectivos temas.

4. DISCUSIONES

Durante la realizacién del presente trabajo, y con base en cada experiencia y momento
del proceso se fueron evidenciando diferentes planteamientos que fomentaban y enriquecian
este. Es asi que, al finalizar con el proceso es posible hacer una serie de reflexiones desde los
ambitos abordados para el trabajo.

Es asi que teniendo en cuenta los objetivos, tanto general como especificos, y como
base el problema de investigacion planteado. Por lo tanto en este apartado se abordan tres
aspectos para tener en cuenta: los resultados esperados, las conclusiones y las

recomendaciones generales del trabajo.

Todo lo expuesto se dan en una serie de discusiones no solo con base en las
conclusiones determinadas por la experiencia de acuerdo al trabajo realizado, sino también
sugerencias que pueden servir de base a la hora de llevar esta propuesta al aula de clases, y

los resultados que se espera que puedan llegar a lograr al finalizar las actividades propuestas:

4.1. Resultados esperados.

La propuesta metodolégica mostrada anteriormente, permite plantear algunos
resultados que se espera los estudiantes logren al finalizar el conjunto de actividades

propuestas, dentro de estos:

e Los estudiantes daran cuenta de algunas caracteristicas propias de una onda
electromagnética, asi como los fendmenos presentes en estas y en toda onda,
como la interferencia, la refraccion, difraccion y reflexion, entendiendo
principalmente su propagacion en diferentes medios asociandolo asi con las
telecomunicaciones mediante la cual la sefial logra viajar de un punto a otro
de acuerdo a los fendmenos descritos entendiendo, por ejemplo, como

funcionan las llamadas telefénicas.
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e Los estudiantes comprenderan el proceso que se lleva a cabo en las
telecomunicaciones evidenciando los efectos eléctricos y magnéticos
presentes en esas, y ademas de relacionar y ver la dependencia que tienen entre
si al evidenciar lo que sucede con un campo magnético en presencia de una
corriente y viceversa, entendiendo el uso de la antena dentro de la
radioastronomia y las sefiales que esta capta.

e Los estudiantes, mediante la construccion del radiotelescopio relacionarén
conceptos como ondas electromagnéticas, espectro electromagnético, ondas
de radio y sus implicaciones en la radioastronomia, de igual forma entenderéan
que es posible captar sefiales en algunos rangos del espectro dependiendo de
su longitud de onda, reconociéndolas desde objetos comunes (radio, celulares,
antenas de telecomunicaciones, entre otras) y con ello reconocer diferentes
métodos de observacion astronémica que se pueden usar, sin recurrir
necesariamente a la optica.

e Los estudiantes relacionaran las ondas de radio con fendmenos presentes en
su cotidianidad como al recibir una llamada en su celular o la sefial del WiFi
de su casa o colegio, y asi relacionarlos con procesos astronomicos que se
pueden encontrar en noticias y en experimentos, por ejemplo, la descripcion
de objetos celestes y la forma en que los percibimos mediante los fendmenos
ondulatorios en el espacio.

e Los estudiantes reconoceran en la interferometria un metodo eficaz en
diferentes areas de la ciencia, y especificamente en la observacion
astrondmica mediante las ondas de radio permitiendo recoger informacion
maés a fondo acerca del universo y de los objetos celestes en este, por lo que
actualmente es un método muy usado y de gran importancia principalmente a
la radioastronomia, siendo una de las técnicas mas usadas y valiosas en esta

rama de la astronomia.

4.2, Conclusiones.

En esta medida, con base al proceso de elaboracion del presente trabajo surgen

algunas conclusiones y reflexiones hechas a nivel metodoldgico, conceptual y experimental:
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Conclusiones de orden metodoldgico

La ensefianza de las ondas electromagnéticas, principalmente de las ondas de
radio, es un elemento esencial en el estudio del electromagnetismo, y es
necesario no dejarlo de lado en las clases de Fisica, sino que se pueden
articular con el estudio de diversos temas como las ondas, cargas, entre otros,
asi como sus implicaciones en el estudio de la astronomia.

La astronomia al ser una rama del conocimiento llamativa en la actualidad, se
puede, a partir de ella, estudiar, por ejemplo, las ondas electromagnéticas, y
en ellas las ondas de radio. Esto ya que permite abarcar diferentes conceptos,
teorias y tematicas desde algo que para los estudiantes es interesante, ademas
poder involucrar diferentes ramas del conocimiento que enriquecen, amplian
y fortalecen lo que los estudiantes van aprendiendo. Lo cual implica que es
posible estudiarlo tanto de forma conceptual como experimental en la

construccion del conocimiento.

Conclusiones de orden conceptual

La radioastronomia es una técnica cada vez mas usada en la actualidad, pero
para comprenderla es necesario tener claro diferentes conceptos como ondas,
ondas electromagnéticas, espectro electromagnético y ondas de radio lo que
lleva a que en su implementacién en cualquier clase de ciencias se le dé un
contexto a los saberes, y ademas, que los estudiantes al lograr manipular y
recrear instrumentos de observacion pueden poner en préactica lo visto en
clase.

Los fendmenos electromagnéticos, y en general el electromagnetismo son una
de las bases mas importantes para la astronomia, sobre todo la astronomia
actual, ya que se puede abarcar diferentes rangos del espectro
electromagnético de manera que cada uno de ellos permite comprender un
aspecto importante del universo y enriquecer cada vez mas los conocimientos.
Ademas, el electromagnetismo facilita muchos aspectos de nuestra vida y da
un margen mas amplio para la comprension sobre diferentes aspectos de las

ciencias y la tecnologia ampliando los conocimientos de estos.
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Anteriormente era comun ir enriqueciendo los procesos principalmente
mecénicos, ya que en ellos se centrada gran parte de la cotidianidad en cierta
época, pero el mundo actual esta lleno de aparatos tecnoldgicos, donde la
mayoria tiene implicito algin proceso electromagnético, y hacen la vida un
poco mas sencilla, hasta depender de ese, por lo que se hace importante
comprender el papel que el electromagnetismo juega en nuestras vidas y por
tanto, estudiarlo y comprenderlo tiene mucho valor para entender gran parte

del mundo actual y desenvolverse adecuadamente en este.

Conclusiones de orden experimental

La actividad experimental en las clases de ciencias tiene un papel muy importante, a

la vez que puede motivar a los estudiantes a su estudio, y por ello, las actividades planteadas

junto con la construccion del radiotelescopio como base, procura articular diferentes saberes

(técnicas de experimentacion, fendmenos ondulatorios, espectro electromagneético, entre

otros), todo esto teniendo en cuenta el papel de la astronomia, y en ese aspecto, donde la

practica y el uso de diferentes aparatos contribuye a un manejo méas a fondo de diferente

informacion, asi como una mejor apropiacion de esta.

Es en este punto donde la construccion del radiotelescopio tiene una gran importancia,

y puede ser llevado al salon de clases como medio no solo para abarcar conceptos

astrondmicos, sino con base en indagar en diferentes tematicas, como las ondas

electromagnéticas, y en este caso particular las ondas de radio:

El radiotelescopio juega un papel muy importante dentro de la
radioastronomia logrando comprender y recoger informacion que sustenta
esta; y su construccion, que aunque sencilla, conlleva comprender diversos
conceptos fisicos principalmente en ondas electromagnéticas, en particular
ondas de radio, por lo cual es importante un estudio riguroso de estas para
poder elaborarlo.

La recoleccion de informacion con el radiotelescopio evita grandes
inconvenientes principalmente atmosféricos para la observacion, contrario a

la 6ptica, ademas que es posible elaborarlo con instrumentos sencillos, a bajo
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4.3.

costo, y de facil adquisicion; de modo que, un estudio accesible por medio de
este aparato se puede realizar en cualquier contexto, y aqui es donde las
instituciones educativas juegan un papel muy importante al permitir que de

manera practica se puedan abarcar conceptos y tematicas diversas.

Recomendaciones

Debido a que la estrategia no se logro llevar a cabo, se hace preciso mencionar algunas

recomendaciones para una posible implementacion:

La propuesta esta disefiada para abarcar la mayor cantidad de sesiones posibles o para
que sea tratado como un tema trasversal en el estudio del electromagnetismo, ya que
al involucrar un gran gama de conceptos, es necesario dedicar bastante tiempo e
intentar no presionar a los estudiantes, y a que manejen su ritmo, pero sin retrasar su
proceso y procurando que todos los equipos de trabajo vayan iguales y se puedan
colaborar unos a otros.

Es necesario motivar constantemente el trabajo que los estudiantes van realizando, de
modo que sea llamativo para ellos tratar los temas planteados, desarrollando asi las
actividades por gusto y no obligacion. Ademas, es importante que estas se lleven a
cabo en lugares amenos para los estudiantes, generando un ambiente comodo y
agradable de trabajo.

La construccion del radiotelescopio debe ser un proceso clave del trabajo, y es en esta
donde se deben poner en practica y complementar los conocimientos adquiridos a
través de cada una de las actividades y no como algo aparte o para finalizar el proceso,
y es importante que tanto docente como estudiantes comprendan esto para asi tener
un trabajo mas enriguecedor para todos.

Las variadas tematicas que se pueden trabajar con la propuesta pedagogica planteada
incluyen desde astronomia, ondas, ondas electromagnética y electromagnetismo que
por lo general se manejan a lo largo de las clases de fisica en colegio, pero también
otras como espectro electromagnético, radiacion electromagnética y ondas de radio,
entre otras que por lo general no son tomadas en cuenta, por lo que es necesario

tenerlo presente a la hora de realizar la implementacion.
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6. ANEXOS

6.1. Anexo 1: Traduccidn texto escrito por Karl Jansky en 1933

Publicado en Astrophysics Data System (ASD). http://adsabs.harvard.edu/full/2005ASPC..345....3]

ESTUDIOS DIRECCIONALES DE ATMOSFERAS A ALTAS FRECUENCIAS

RESUMEN: Se describe un sistema para registrar la direccion de llegada e intensidad de las
ondas cortas estaticas. El sistema consiste en un conjunto de antenas direccionales rotatorias,
un doble receptor de deteccion y un registrador automatico operado con energia. La
operacion del sistema es tal que la salida del registrador se mantiene constante a pesar de la

intensidad de la estatica.

Los datos obtenidos con este sistema muestran la presencia de tres grupos separados de
estatica: Grupo 1, estatica de tormentas eléctricas locales; Grupo 2, estatica de tormentas
eléctricas distantes; y Grupo 3, Un tipo de silbido constante de origen desconocido.

Se dan curvas que muestran la direccion de llegada e intensidad de la estatica del primer

grupo trazado en contra la hora del dia y por varias tormentas eléctricas diferentes.

La estatica del segundo grupo se encontro que correspondia a ondas largas en la direccion de
llegada y se escuchan solo cuando las ondas estaticas largas son muy fuerte. La estatica de
este grupo proviene la mayor parte del tiempo de direcciones que se encuentran entre el

sureste y el suroeste como hace las ondas estéticas largas.

Se dan curvas que muestran la direccion de llegada de la estatica del tercer grupo trazadas en
contra la hora del dia. La direccion varia gradualmente a lo largo del dia yendo casi por
completo a lo largo de la brajula en 24 horas. La evidencia indica que la fuente de la estatica

es de alguna manera asociada al sol.
INTRODUCCION

Por algun tiempo varias investigaciones han hecho registros de un tipo u otro de la direccién

de llegada de la estatica en longitudes de onda largas. Watson Watt ha hecho un exhaustivo
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estudio de la direccion de llegada de estatica en Inglaterra. Otros trabajos después de él han
usado aparatos similares al suyo en Australia y Africa. Captain Bureau ha hecho un trabajo
considerable sobre el estudio de la estatica en Francia. En este pais, L. W. Austin con E. B.
Judson trabajaron en el trabajo del problema de las ondas estéaticas largas. Harper y Dean,
también en este pais, hicieron un estudio de la llegada de ondas estaticas largas en Maine. Un
pequefio trabajo, sin embargo, se ha estado haciendo en la direccion de llegada de la estética
de ondas cortas y muy cortas con la excepcién de una serie de observaciones hechas por Mr.
Potter es descrita en su documento sobre ruido de ondas cortas.

Desde la mitad de Agosto de 1931, se han tomado registros en Holmdel, N. J., de la direccién
de llegada y la intensidad de estatica de 14,6 metros. La Fig. 1 muestra un diagrama
esquematico de un sistema de grabacion. Este consiste en un sistema de antena rotacional,
un conjunto de medicidn de ondas cortas, y un registrador de temperatura Leeds y Northrup

renovado para registrar intensidades de campo.
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La antena rotacional, de la cual se muestra una fotografia en la Fig. 2, es un sistema de antenas
(matriz) receptor de dos longitudes de onda de lado ancho tipo Bruce hecha de tubo de laton
de % de pulgada. La matriz fue disefiada para operar sobre una longitud de onda de 14.5
metros. Como se muestra en la fotografia estd montada sobre un marco de madera que a su

vez es montado en un conjunto de cuatro ruedas y un pivote central. La estructura esta
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conectada por un accionamiento por cadena a un pequefio motor sincrono que se redujo para

que la matriz haga una rotacién completa una vez cada 12 minutos.

Fig. 2—Short-wave rotating antenna array.

Ya que la estatica en ondas cortas es extremadamente débil la mayor parte del tiempo, el
sistema de grabacidn tiene que ser muy sensible; tan sensible que el primer ruido del circuito
del receptor es registrado. A cuenta de la interferencia la cual es encontrada sobre los 14,5
metros, esto fue necesario para operar el sistema sobre longitudes de onda de 14,6 metros.
Esto, sin embargo, hace pequefias diferencias en la directividad de la matriz, la caracteristica

direccional de estas longitudes de onda se muestra en la Fig. 3.

Fig. 3—Directional characteristic of array at 14.6 meters.

El equipo de terminacion de la matriz esta alojado en una caja colocada sobre la matriz y es
conectado al conjunto de medicion en una pequefia casa de cerca de 275 pies (83,82 metros)
de distancia por medio de 3/8 de pulgada de linea transmision de tubo concéntrico de cobre
enterrada a 6 pulgadas en el suelo. La Fig. 4 es un diagrama esquematico de la matriz, el

equipo de terminacion y la linea de transmisién del tubo de cobre.
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La Fig. 5 es una fotografia del interior de la casa, muestra dos receptores con sus grabadores
asociados. Los aparatos de la derecha es el sistema de registro de la onda corta. A la izquierda
esta el sistema de registro de onda larga, los registros que fueron usados para comparar con
los del sistema de ondas cortas. El sistema de antenas de onda larga consiste en un circuito
rotacional y una antena estacionaria tipo L dando la familiar caracteristica direccional de la

forma cardioide.

Fig. 5—Long- and short-wave static recording systems.

El receptor usado es un conjunto de medicion de intensidad de campo de onda corta del tipo

de doble deteccion que se describid hace algin tiempo.

La salida de este receptor es conectada mediante un circuito con un largo tiempo constante

del receptor Leeds and Northrup la operacion de la cual es discontinua. Esto cambia
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automaticamente la ganancia del receptor al final de intervalos de 10 segundos de tal manera
que la salida del receptor se mantiene constante. La ganancia es cambiada por medio de un
potencidmetro no inductivo insertado en el amplificador de frecuencia intermedia. Este
potenciometro reemplaza el alambre deslizante encontrado en los registradores de
temperatura estandar. El boligrafo hace un registro continuo de la posicion del brazo del
potencidmetro y este registro puede ser calibrado al obtener la direccion de la intensidad de

campo.

Fig. 6—Sample record of local thunderstorm static on
short waves. August 27, 1931.

La operacion del receptor es como sigue: Para un periodo de 9 segundos la salida rectificada
del conjunto carga el condensador con 100 microfaradios a través de la resistencia de 300.000
ohmios, ver Fig. 1B, la carga es proporcional a la energia recibida por la estatica durante 9
segundos siempre que el rectificador sea un dispositivo de ley cuadrada. Durante el mismo
tiempo la bateria B carga el condensador en el sentido opuesto de la estatica. La bateria B 'y
la resistencia asociada son ajustadas para que asi no haya cambio en la estatica promedio en
el periodo de 9 segundos el cambio resultante en el condensador es cero. Al final del intervalo
el interruptor S es cerrado por una camara en el eje receptor y el condensador es descargado
a través del galvanometro registrador. Si el nivel de la estatica no cambia durante el intervalo
no cambiara la carga en el condensador y, por lo tanto, el galvanometro no se deflactara y la
ganancia del receptor permanecera sin cambios. Si el nivel de la estatica incrementa o decrece
el galvandmetro mostrara una correspondiente deflexion y el mecanismo de registro

decrecera o incrementa la ganancia del conjunto acordemente.
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En el sistema usado el rectificador no es exactamente un dispositivo de “ley cuadrada” siendo
un rectificador de dos elementos en serie con una resistencia; sin embargo, como fue operado
con una muy pequefia corriente (5x10~% amperios) se aproximaba a la ley cuadraba lo

suficientemente precisa para el presente propdsito.
RESULTADOS

Para los datos obtenidos se encontraron tres grupos distintos de estatica que se registran. El
primer grupo estd compuesto de la estatica registrada por tormentas eléctricas locales y
centros de tormenta. La estatica en este grupo es casi siempre del tipo choque. Esto es muy
intermitente, pero los choques a menudo tienen picos de voltajes muy altos. El segundo grupo
estd compuesto de estatica débil muy estable que viene probablemente de refracciones capa
de Heaviside para tormentas eléctricas a cierta distancia. El tercer grupo estd compuesto de

un silbido muy constante tipo estatica, el origen de este no se conoce.

Durante el tiempo que se han hecho los registros, la estatica del primer grupo que surge de
varias tormentas eléctricas locales ha sido registrada y estudiada. Los datos de algunos
registros tipicos de estas tormentas han sido reportados y son mostrados en las Figs. 7, 9, 10,
11 y 12. En estas figuras la curva superior muestra la direccion de llegada de la corriente
principal o corrientes de estatica trazada contra el tiempo y la curva inferior muestra la
intensidad de estas tormentas en el tiempo correspondiente. En adicion la corriente principal
que se muestra es usual en otras corrientes menores, pero estas son dificiles de mostrar en
debido detalle para interferencia de estatica aleatoria para chubascos (aguaceros) locales los
cuales se presentan generalmente durante estos periodos. La Fig. 6 es una seccion del tipico
registro de este tipo de estatica. Este es el registro del 27 de Agosto de la cual la Fig. 7 es la
réplica. Los picos marcados A indican la posicién de la tormenta principal. Esta marca B

muestra la posicion de una de las tormentas menores.

La Fig. 7 muestra los datos obtenidos en este registro. Esta representa una fuerte tormenta
eléctrica que pasan cerca de Holmdel en la noche. Durante las horas de la tarde la tormenta
procede de varios aguaceros. La estatica de estos aguaceros fue registrada, pero esto es poco
de ellos y la direccién de cada cambio tan rapido (como puede ser observada visiblemente)

que no fue posible observarlo en los receptores. Durante final de la tarde y cerca de las horas

60



de la noche la estatica del sur se hizo méas fuerte que los aguaceros locales indicando que
definitivamente una tormenta central se form6 aqui o que se acerca dentro del rango del
receptor desde esa direccion. A partir de entonces, este centro de tormenta no muestra un
camino resto, pero, como se muestra por los registros, rode6 el receptor y desaparecié en el
noroeste. La manera en que la intensidad incrementd y decrecié mientras pasaba la tormenta

se muestra claramente en la curva inferior de la figura.
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Fig. 7—Direction of arrival and intensity of local storm
type static on 14.6 meters.

Para el proposito de comparacion, la Fig. 8 muestra la réplica del registro de ondas largas
para el mismo dia. Note que la proporcion de la intensidad de la estatica de ondas largas en
microvoltios por metro para un ancho de banda de 1 kilociclo para el de estatica de onda
corta era 63 dB cuando la tormenta era mas fuerte. Esta proporcion es probablemente también
un poco alta porque el dispositivo rectificador no era verdaderamente “ley cuadrada”. Si
nosotros asumimos la ley inversa a la frecuencia para la intensidad de la estatica esta

proporcion debe tener 53,5 dB.
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fig. 8—Direction of arrival and intensity of local storm type
static on 6936 meters. August 27, 1931.

La Fig. 9 muestra los datos obtenidos para el registro de un bien definido centro de tormenta
que viaja en linea recta o casi recta hacia el receptor. Esta estatica vino del oeste cercano en
la tarde, continud viniendo de esta direccion mientras la tormenta se acercaba, y entonces la
tormenta pasando Holmdel cambio répidamente la direccion desde el oeste hacia el noroeste
y del norte al noreste donde permanecio mientras la tormenta retrocedia hasta que la estéatica
no era lo suficientemente fuerte para ser registrada. Una tormenta menor procedente de la
principal por aproximadamente una hora como se muestra por la curva corta procedente de
la principal. La tormenta principal puede estar cercana pasando Holmdel del horizonte

septentrional, pero en ningin momento se acercé mas de 15 millas.
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Fig. 9—Direction of arrival and intensity of local storm type
static on 14.6 meters.

La Fig. 10 muestra los datos obtenidos por el receptor pequefios centros de tormenta, pero
bien definidos que muestran una a la otra en rapida sucesion. En ese dia, varias pequefias

tormentas eléctricas pueden verse pasar a lo largo del horizonte septentrional.
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Fig. 10—Direction of arrival and intensity of local storm type
static on 14.6 meters.

Hasta ahora de los registros discutidos han sido de tormentas que se acercan desde el suroeste
u oeste y pasa al noroeste del receptor. La Fig. 11, por otra parte, muestra los datos del registro
de dos tormentas ocurridas el mismo dia que se acerca desde el sur y pasa al receptor del

sureste.
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Fig. 11—Direction of arrival and intensity of local storm type
static on 14.6 meters.

Finalmente, la Fig. 12 muestra los datos de un receptor de una tormenta que se acerca al
receptor desde el oeste y se divide, parte de ella pasando por el norte y parte por el sur del

receptor.

Para esta figura es evidente que el promedio de las tormentas eléctricas son audible por cuatro
horas después y cuatro horas antes que alcanzaran Holmdel. Tomando 35 millas como
velocidad promedio de una tormenta eléctrica esta obtiene una distancia de 140 millas desde

el centro de la tormenta estaba distante de Holmdel cuando la estética todavia puede ser oida.
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Fig. 12— Direction of arrival and intensity of local storm type
static on 14.6 meters.

También es digno de mencion que de lejos la mayoria de tormentas vienen del suroeste y
oeste y pasan al norte del receptor con solo una ocasion que pasa al sur y sureste. Las
direcciones entre el sureste y el noreste parecen estar libre de este tipo de estatica en Holmdel
y antenas direccionales construidas alli para recibir desde estas direcciones en ondas cortas
de ben tener problemas con estatica solo con poca frecuencia. Por supuesto, esto no
necesariamente se sostiene con otras ubicaciones receptoras. Localizaciones en algunas
secciones, por ejemplo, haria probable recibir una igual cantidad de este tipo de estética de

todas las direcciones.

La estatica del segundo grupo, que probablemente se original en largas distancias, son
usualmente muy débiles de 14,6 metros. De hecho, solo ocasionalmente son lo
suficientemente fuerte para actuar en el receptor. Debido a esto, muy pocos registros
satisfactorios son obtenidos. De los registros que se obtienen, sin embargo, y para
observaciones auditivas esto determind que la estatica es de tipo chope y estruendo; esta
direccion de llegada muestra muy cercana la estatica de onda corta; y finalmente, se escucha
solo cuando la estatica de onda larga viene de tormentas eléctricas distantes muy fuertes.
Esto, por lo tanto, proviene de tormentas eléctricas locales de alguna distancia del receptor.
La mas comdn direccidn de llegada de esta estatica, como estatica de onda larga, son esas

direcciones entre el sureste y el suroeste.

El 1 de Marzo de 1932, este tipo de estéatica era registrado por receptores de onda corta, entre

las 2:30 p.m. y 3:50 p.m. Los datos obtenidos son mostrados y comparados con los obtenidos
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con ondas largas en la Tabla 1. Las direcciones de llegada del para ambas, las ondas largas y
cortas para este dia desde el sureste. Como se muestra en la tabla, la diferencia entre la
intensidad de la estética de onda larga y corta varia entre 56 y 62 dB. Estos valores deben ser

probablemente algo bajos porque el rectificador no es un dispositivo de “ley cuadrada”.

TABLE 1
. Intensity of static in db above 1(microvolt per
Time meter) For a 1-——ke¢ band width Difference
Long-Wave l Short-Wave
2:30 p.M. 34.0 -22.0 56.0
2:50 37.5 ~24.0 61.5
3:10 37.0 -22.5 89.5
3:30 35.5 —-24.0 59.5
3:50 37.0 —-25.0 62.0

Ya que la estatica es tan débil que no se puede registrar mucho tiempo, el método de choque
de medicion estatica fue usado por Potter pudiendo probablemente ser usada como gran

avance en la medicion de esto.

La estatica del tercer grupo también es muy débil. Esta, sin embargo, es muy estable,
causando un silbido en los teléfonos que puede apenas ser distinguido de un silbido causado
por un ruido fijo. Este es realmente distinguible de estatica ordinaria y probablemente no se
origina en areas de tormentas eléctricas. La direccion de llegada de esta estatica cambia
gradualmente en todo el dia dando casi una vuelta a la brdjula en 24 horas. Esta no completa
el circulo, pero en la mitad de la noche cuando alcanza el noreste comienza aparecer en el
receptor. Esta nueva estatica luego cambia gradualmente la direccién durante el dia y se
extingue en el noroeste, esta comienza a extinguirse y en el mismo tiempo la estatica del
noroeste comienza aparecer en el receptor. Esta misma estatica entonces, cambia
gradualmente la direccidn durante el dia y se extingue en el noroeste ademas y el proceso se
repite dia tras dia. La Fig. 13 muestra la direccion de llegada de esta estatica de tres dias
diferentes trazado en contra de la hora del dia. La curva 1 es del 2 de Enero de 1932, a curva
2 es del 26 de Enero de 1932, y la curva 3 es del 24 de Febrero de 1932. La Fig. 14 es una

fotografia de la seccidn de uno de los registros.

Este tipo de estatica fue primero definitivamente reconocido solo hasta final de Enero. Previo

a este tiempo habia sido considerada simplemente como interferencia de algin portador no
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modulado. Ahora, sin embargo, que esto se ha detectado es posible volver a los viejos

registros y trazar la posicion a ellos.

Durante la Gltima parte de Diciembre y la primer parte de Enero las direcciones de llegada
de esta estética coinciden, la mayor parte de las horas del dia, con la direccion del sol para el
receptor. (Ver curva 1, Fig. 13.) Sin embargo, durante Enero y Febrero las direcciones
cambian gradualmente para que ahora (1 de Marzo) preceda la direccion del sol por mas de
una hora. Se notara que las curvas 2 y 3 de la Fig. 13 tienen cambios a la izquierda. Desde
Diciembre 21, los rayos del sol han estado mas y méas perpendiculares al lugar de recepcién
causando amanecer que ocurre cerca y mas cerca del receptor cada dia. Pareceria que le
cambio en la latitud del sol esta conectado con los cambios de posicién de las curvas, Sin
embargo, los datos por ahora solo cubren observaciones tomadas unos pocos meses y mas

observaciones son necesarias después y duras y rapidas deducciones pueden ser dibujadas.
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T'ig. 13.—Direction of arrival of hiss type static on 14.6 meters.

El hecho que las direcciones de llegada cambien casi 360 grados durante 242 horas y que el
cambio en la posicién de la curva observada durante tres meses sobre los datos que se han
tomado corresponde al cambio en latitud del sol ofrece una indicacion que la fuente de esta
estatica es de algin modo asociada con la posicion del sol. Puede ser que la estatica venia de

la direccion del sol 0, mas probablemente, podia venir del punto subsolar de la tierra.

La intensidad de esta estatica nunca es muy nocturna. En ningin momento durante el periodo

que se han tomado registros ha excedido los 0.39 microvotios por metro para un ancho de
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banda de 1 kilociclo. Como se notara en el registro (Fig. 14), sin embargo, se presenta durante
por el contrario en periodos tranquilos es indistinguible.

P O 3
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Fig. 14—Sample record of short-wave hiss type static.
February 24, 1932.

Los experimentos que se han descrito es este documento son llevados a cabo en Holmdel,
Nueva Jersey. El escritor desea agradecerle al Sr. Friis su deuda por estas Utiles sugerencias.
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6.2. Anexo 2: Propuesta didactica

Universidad Pedagogica Nacional
UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Facultad de Ciencia y Tecnologia

NACIONAL Licenciatura en Fisica
Leidy Lorena Pedraza Ahumada

RESUMEN

En el presente documento se realiza una propuesta metodoldgica que puede ser usado
como medio para la explicacion del tema acerca de las ondas electromagnéticas,
especificamente de las ondas de radio, abordandolo principalmente desde el ambito
experimental y utilizando la Radioastronomia para afianzar los conocimientos que se
presentan. La propuesta se piensa para estudiantes de ultimo grado de colegio (undécimo) en
el area de Fisica o para estudiantes de primeros semestres de la universidad, no solo que
estudien carreras relacionadas a ciencias, sino que se pueda aplicar a cualquiera, siempre y
cuando el estudiante ya haya visto tematicas tales como: carga eléctrica, flujo eléctrico,
campo magnético, corriente, resistencia, fuerza eléctrica, fuerza magnetica, propagacion de

una onda, fenémenos ondulatorios y propiedades ondulatorias principalmente.
INTRODUCCION

A lo largo del tiempo la humanidad se ha dedicado a observar y analizar el
comportamiento de los astros en nuestro cielo, en un comienzo solo con la vista, lo cual fue
suficiente hasta cierto punto, luego con la llegada de los mondculos y posteriormente del
telescopio se fueron abriendo nuevas técnicas de observacion, pero en su momento fueron
simplemente en el dmbito Optico. Posteriormente, con el descubrimiento del espectro

electromagnético se va agrandando el camino y las maneras en que se puede ver.

Partiendo del estudio de las Ondas Electromagnéticas es posible llegar a esta gran
gama de Espectros y ademas se logra comprender un poco mas las primeras. Una parte que
permite un estudio detallado de todo ello es por medio de las Ondas de Radio, las cuales
componen el rango mas amplio y diverso del Espectro Electromagnético, ademas, de ser el

generador de la gran parte de comunicaciones terrestres y de abrir un nuevo campo de estudio
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dentro de la astronomia, denominado Radioastronomia y que por medio del conocimiento

del Radiotelescopio permite comprender lo ya mencionado.

Es asi que, en aras de aproximar a los estudiantes a las principales caracteristicas y
funciones de las Ondas Electromagnéticas, centrado en el Espectro Electromagnético, y mas
especificamente las Ondas de Radio se busca realizar una serie de actividades que faciliten
este proceso. Esta serie de actividades se enfocan en gran parte en la observacién del cielo
con diferentes métodos, que no solo involucran la Optica. Ademas, que se involucran
diferentes temas en uno solo, y llevandolos al contexto real de cada uno de los estudiantes se

les hard més sencillo interiorizarlos.

En general en esta propuesta no se involucran ecuaciones ni planteamientos
matematicos formales, lo cual genera que las actividades sean mas de tipo fenomenologico,
donde el estudiante logre comprender lo que sucede en cada caso sin involucrar nada mas
alla de su experiencia, o hechos que puedan entenderse en la realidad. Esto ya que “muchos
alumnos piensan que el conocimiento cientifico se articula en forma de ecuaciones y
definiciones que tienen que ser memorizadas mas que comprendidas” (CAMPANARIO &
MORA, 1999, p.1) pero esto no tiene porque ser asi, pues muchas veces ello solo lleva a

problemas que repercuten en la ensefianza de las ciencias.

Desde esta perspectiva, la propuesta esta fundamentada desde el Aprendizaje
Cooperativo, basado en grupos de trabajo en los cuales se busca el apoyo mutuo entre
docentes, donde el docente presenta las actividades y sirve como mediador y orientador entre
el conocimiento y los estudiantes. Ademas, de tomar aspectos importantes de Aprendizaje
Orientado a Proyectos (AOP).

OBJETIVO GENERAL

Propiciar el aprendizaje del estudio de Ondas Electromagnéticas, en especial de las

Ondas de Radio por medio de actividades enfocadas en la Observacion Astronémica.

COMUNIDAD
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Es una propuesta esta pensada para estudiantes que ya cuenten con los primeros
acercamientos a el area de fisica, por ello iria dirigido principalmente a estudiantes de grado
once y de universidad, no solo aquellos que estudian alguna carrera relacionada con ciencia,
sino se espera que sirva a cualquiera que quiera tener un conocimiento mas amplio sobre

conceptos relacionados sobre Ondas Electromagnéticas, en especial Ondas de Radio.
Alcance de la propuesta

En esta propuesta se espera que los estudiantes logren una aproximacion a los
conceptos de Ondas Electromagnéticas, en especial las Ondas de Radio propiciando de este

modo
JUSTIFICACION

Los temas relacionados a ondas electromagnéticas pocas veces se toman en cuenta en
las areas de fisica del colegio, y en la universidad solo se toma en un par de cursos y nunca
se relaciona este con la Astronomia, es decir que muchas cosas quedan sin ver. Abarcando
desde el colegio, solo se toca los que son las ondas en general sin ahondar mucho en sus
explicaciones y en conceptos que pueden ser muy importantes en la comprension de estos

temas.

De este modo, cuando el estudiante razona ‘““sobre los fendmenos naturales que lo
rodean y tratar de explicarse las causas que los provocan, se pretende que evolucionen las
concepciones del nifio sobre el medio, pero sobre todo que se desarrolle su actitud cientifica
y su pensamiento logico” (CANDELA, 2001, p.1). Es asi que cuando los estudiantes
experimentan cierta concepcion fisica desde su contexto se les es mas sencillo apropiarlas, y
tomar una actitud critica frente a ellas, de modo que no sea una simple creencia en lo que
dicen los docentes, cientificos e incluso los libros de texto y articulos, es mas una constante
confrontacion de las leyes, teorias y conceptos que se le pueden presentar, siempre

sustentados en hechos de la vida.

Esto lo expone MORCILLO (2015, p.28) al hablar que la tarea “del cientifico y la
comunidad cientifica en general esta determinada por debates, polémicas, necesidades

personales e intereses sociales, esto es, preguntarse por sus problemas fundamentales, la
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naturaleza del método, el papel del experimento, la validez y legitimidad del conocimiento”
es decir, que el conocimiento cientifico no esta dado en todo su conjunto, siempre se puede
analizar y confrontar con ideas que se tengan, no es algo ya dicho sin oportunidad de refutar,
enriquecer o contradecir y dentro de esto el experimento juega un papel de gran importancia.

Referente al tema que compete este trabajo, desde la antigliedad a todos les ha llamado
la atencion el observar el cielo, e incluso en la actualidad esto se muestra tanto en pequefios
a grandes, ademas que “La Astronomia y los temas relacionados con ella son la vanguardia
de la ciencia y la tecnologia, resolviendo cuestiones fundamentales sobre nuestra existencia
y sobre el Universo en el que vivimos” (Rosenberg, Russo, Bladon & Lindberg, 2013, p.1)
ademas que abarca muchos temas a los que simplemente se han abarcado, como la

observacion desde la Optica (principalmente).

Es momento de desligarnos de esa mirada de la Astronomia, que, aunque es
importante, es bastante insuficiente en muchos casos. En la actualidad existen nuevas ramas
de estudio dentro de ella, y desde los cuales es posible comprender temas que incluso se
tenian como complejos. La sociedad actual avanza a pasos gigantes, y es por ello que hay
que florecer junto con ella y principalmente de la ensefianza, buscando nuevas y mejores

formas de hacerlo.

Por altimo, varias de las actividades planteadas en la presente propuesta se encuentran
en marcadas de acuerdo a lo expuesto en un documento elaborado por el programa
PARTNER (Proyecto Académico con el Radio Telescopio de NASA (Administracion
Nacional de Aeronautica y del Espacio) en Robledo), en el cual se proponen una serie de
actividades para ser llevadas a cabo en instituciones educativas para que los estudiantes
comprendan qué es la Radioastronomia y sus aplicaciones en la actualidad; de este modo se

convierte en una muy buena guia para llevar a un aula de clases.
MARCO TEORICO

Desde la antigtiedad el hecho de observar y comprender lo que sucede el cielo ha
sido un gran problema de estudio, pero no solo bastaba con lo que vemos a plena vista sino

que se empezd a ir mas alla, siendo algo que abarco cientos de afios, e incluso nos afecta en
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la actualidad. Es por ello que, con el surgimiento de distintos conocimientos, herramientas y
desarrollos tedricos se permitié que areas como la astronomia progresaran cada vez mas y
“Con el desarrollo de los telescopios astrondmicos, los seres humanos pudieron ver cada
vez mas alld en el espacio” (BRESSER, s.f.), pero esto no fue suficiente, pues debido a que
para este tipo de exploracion “se usa solo el espectro visible, justo lo que sus ojos pueden
ver, y esa es una pequeiia porcion” (Hurley, N, s.f.), es por ello que se vio la necesidad de ir
mas allad y explorar con otro medio diferente a los conocidos. Por tal motivo, se sigue
trabajando en nuevos campos de investigacion, pero solamente unos pocos métodos

involucran algo diferente a la Optica.

Lo anterior nos lleva a explorar en areas nuevas, como lo es la fotografia, y ya que
desde Herschel y Daper al descubrir la radiacion infrarroja y ultravioleta, con el
descubrimiento de las ondas de radio, de los rayos X entre otros, se abrieron nuevas

posibilidades a la observacion.

Entre estas, se destacaran las ondas de radio, descubiertas en 1932 por Karl Jansky y
estudiadas posteriormente por Rebel. Este tipo de ondas tienen una longitud de onda
comprendida entre menos de 1 mm y mas de 1000 km, y una frecuencia con un rango
aproximadamente entre 3 Hz y 3x10'2 Hz, las cuales se usan principalmente para la
television, radio y otros sistemas de comunicacion. Esto permite realizar una caracterizacion

mas amplia de lo correspondiente a Ondas Electromagnéticas y de diferentes conceptos.

Por una parte, se tienen caracteristicas propias de toda onda, la cual tiene una
propagacion en forma sinusoidal que oscila respecto a un punto de equilibrio. De este modo,
las ondas tienen ciertas propiedades como la Amplitud, longitud de onda, frecuencia, periodo
y valle y cresta que permiten esta caracterizacion. Pero aparte de lo anterior, las también
poseen una serie de fendmenos que se pueden observar en su propagacion. En este caso es
posible hacer referencia a la Interferencia, la difraccion, la reflexion, y la refraccion. Pero

ademas, para el caso de las ondas electromagnéticas, también se tiene la Polarizacion, ya que

se tiene el movimiento tanto de un campo eléctrico (E) y de uno magnético (§) que se mueven

uno perpendicular al otro.
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Todos estos conceptos y otros mas se pueden representar por medio del estudio de las
ondas de radio, y ademas permiten una comprension mas profunda de lo que implica hoy en
dia la astronomia y abarcar estas nuevas técnicas de observacion. Es decir, la idea es ir mas
alla de lo que se ha mostrado siempre y buscar nuevas formas de ensefiar. Es asi que no hace
falta solo la teoria, ya que “la manera de presentar los experimentos no debe ser solamente
descriptiva o narrativa para reforzar el papel de las teorias, sino que debe avanzar hacia la
caracterizacion de experimentos que involucren problematicas y que tengan una riqueza
conceptual en si mismos” (Garcia y Estany, citado por Morcillo, C. 2015). Es por ello, que
con la caracterizacién por medio de diferentes actividades experimentales contribuye a un

mayor afianzamiento de los conceptos fisicos antes mencionados.

Es por tanto, que la actividad experimental “se convierte en un medio para que los
estudiantes tengan una forma de interactuar con las teorias cientificas, desarrollar
habilidades y habitos, y sobre todo se puede convertir en un espacio distinto en el aula de
clases” (MALAGON, AYALA & SANDOVAL, 2011, p.108) de modo que los estudiantes
puedan verse mas involucrados en el proceso de su aprendizaje y construyan su propio

conocimiento.

Dicha propuesta también esta muy ligada, al Aprendizaje Cooperativo, en el cual las
diferentes actividades se desarrollan por medio de equipos de trabajo, en los cuales cada
participante tiene una determinada funcion, y de esta forma todos “los individuos procuran
obtener resultados que sean beneficiosos para ellos mismos y para todos los demas miembros
del grupo” (JOHNSON, JOHNSON & HOLUBEC, 1994, p.5). De esta manera, todo los
estudiantes deben trabajan de manera que se busque un beneficio coman, pero igualmente el
docente es quien guia el proceso y controla las actividades que se van a realizar. Con esto se
busca un apoyo mutuo entre compafieros, y un mayor compromiso de cada uno para cumplir

las metas propuestas en el trabajo.

Aparte de esto, se encuentran algunos apartados sobre el Aprendizaje Orientado a
Proyectos (AOP), el cual se une con el anterior y agrega ciertos aspectos, como el hecho que
existe un lider en cada equipo, y se busca que entreguen un producto final donde se
evidencien los conceptos vistos, el cual, ademas de ser el radiotelescopio, también es una

cartilla como fundamento de las actividades desarrolladas.
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CUERPO DEL TRABAJO

A continuacion se presentan una serie de actividades enfocadas a la comprension por
parte de los estudiantes de los diferentes conceptos que abarcan el trabajo, en primera medida
se reforzaran diferentes conceptos e ideas referentes a ondas, para ir llegando a lo que son las
ondas electromagnéticas, enfocado en el espectro electromagnético, con el cual se
caracterizara las formas de observacién astrondmica, pasando desde la dptica hasta las Ondas

de Radio, con lo que se buscara evidencias conceptos de las ondas electromagnéticas.
PRIMER MOMENTO: Ondas

Objetivo: Evidenciar algunas concepciones que tienen los estudiantes acerca de las

ondas, su propagacion y los fendmenos presentes en estas.

1. En un primer momento se realizara un primer acercamiento a lo que son las ondas,
algunas de sus caracteristicas, entre las que se incluyen sus propiedades y fenémenos.
Para la cual se realizaran algunas actividades, donde la primera se centrara tipo prueba
diagnostico, donde se intentara conocer lo que saben los estudiantes acerca de los

temas a trabajar.

De este modo, se generaran unas preguntas orientadoras que buscaran guiar el camino

del maestro.

a. ¢Qué crees que es una onda? Menciona algunos ejemplos.

b. ¢Para ti cual es la diferencia entre perturbacién y onda?

c. Enlasiguiente ilustracion coloca las propiedades que conoces de las ondas.

d. ¢Como se comporta el agua cuando cae un objeto sobre ella?

e. ¢Qué sucede si se dejan caer dos objetos en el mismo pozo en dos puntos
distintos?
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f. Siintroduces un objeto en el agua, ¢lo que se observa dentro y fuera del agua es
igual?

2. Ahora bien, después que los estudiantes desarrollen estas preguntas la idea es
desarrollar una pequefia socializacion donde se aclaren conceptos e ideas y se llegue
a un acuerdo sobre lo expuesto a medida que se van mencionando cada una de las
preguntas anteriormente expuestas.

3. Yacon esto se procede a realizar una explicacién mas clara acerca de los ejemplos
expuestos en las preguntas. Para ello se hara uso de una cubeta de ondas donde se
podran apreciar cada uno de los fendmenos de estas y ademas otros ejemplos. En este

caso, se realizaran diferentes equipos para realizar cada una de las experiencias.

Se realizaran un total de 6 equipos 0 mas si se cree conveniente, la idea es que no sean
muy grandes, siendo cada uno de 5 0 maximo 6 estudiantes por equipo. Los estudiantes por
momentos realizaran unas experiencias de las cuales evidenciaran algun efecto, de manera
que cada equipo realice una de estas en momentos, pero como solo son 3 experiencias, cada
una la realizarén al tiempo 2 0 mas equipos, pero la idea es buscar que no compartan datos
hasta el final de la actividad. Posteriormente se socializara entre todos para saber a qué llegd
cada equipo y qué se puede recoger de cada uno. Estos equipos contaran con un lider, el cual
sera asignado por el docente, y tendra como funcion el hecho de llevar nota a lo tratado en
las clases, y que cada uno de sus compafieros tenga una funcidn, ya que entre todos se deben
colaborar para lograr un buen desarrollo de las clases. Las experiencias que se desarrollaran

seran las siguientes, cada una con sus respectivas preguntas orientadoras:

4. Se experimentara con la cubeta de ondas, primero observando como funciona, cémo
se forman las perturbaciones y probando con obstaculos a ver que cambia en la

propagacion de estas, intentar poniendo ademas dos 0 méas obstaculos.
Preguntas

» ¢Qué cambia cuando no hay ningun obstaculo y cuando se coloca alguno?
» ¢Qué cambia con el uso de cada uno de los obstaculos puestos? De ejemplos
de algunos de ellos.

» ¢Que sucede al colocar dos obstaculos?
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» ¢ Qué sucede al colocar tres 0 mas obstaculos?
a. Utilizando un vaso con agua hasta mas o menos la mitad de este se van
introduciendo diferentes objetos y mirar si cambian la forma y direccion dentro

del agua en comparacion a cuando estan fuera de ella.
Preguntas:

> ¢Cual es la forma de los objetos antes de introducirlos en el vaso con agua?
> ¢Cambian de direccion los objetos al introducirlos en el vaso con agua?
> ¢Cambian de direccion los objetos al introducirlos en el vaso con agua?
> Realiza una grafica que muestre lo experimentado

b. Utilizando una cuerda, se amarra uno de los extremos a un objeto estatico, como
una reja o una silla 0 una mesa, y el otro lo sostiene uno de los integrantes del
equipo, el cual la moverd de modo que se genere una perturbacion y luego la

dejara quieta mientras mira lo sucedido.
Preguntas:

» ¢Lafuerza con que se oscile la cuerda en qué influye respecto a la perturbacion
de esta?

» ¢La perturbacion que se observa en la cuerda solo se da en un sentido, o al
llegar a la pared (o silla 0 mesa) se devuelve?

» ¢Que pasaria si se tiene una cuerda mas grande? ;Cambia algo? De ser asi
¢Qué cambia?

» Ahora una persona sostiene la cuerda de un lado y otra del otro extremo, ¢qué

sucede en este caso? ¢Por qué creen que sucede eso?

Ya con ello, se procede a analizar lo encontrado por cada equipo en cada experiencia
intentando resolver las preguntas orientadoras y ademas intentar llegar a lo que es

Interferencia, Reflexidn, Refraccion y Difraccion.
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SEGUNDO MOMENTO: Magnetismo, electricidad y ondas electromagnéticas.

Objetivo: Realizar una primera aproximacion a lo que se conoce como ondas

electromagnéticas, su historia y algunos usos en la actualidad.

Para este segundo momento, se buscara realizar un primer acercamiento hacia lo que

son las ondas electromagnéticas, y su diferencia con las ondas mecanicas

1. En una primera actividad se dividira en tres momentos. En el primero centrado a

comprender el magnetismo, el segundo enfocado en la electricidad, y el tercero en

cémo se relacionan estos de los cuales, los dos primeros iran centrados en unas

experiencias que se realizan con los mismos equipos del primer momento.

a.

Primero se utilizara un iman y acercarlo a diferentes objetos como lapiz, bolsa,
agua cayendo (llave de agua), a un metal u otras cosas, incluido otro iman.
Segundo se utilizard unos alambres para encender un bombillo led conectado a
alguna bateria, intentar ver en qué forma deben ir conectados los cables y porqué
debe tener un sentido; y luego cortar pedazos de papel pequefios y acercar una
bomba inflada después de ser frotada con el cabello de alguno de tus compafieros.
Tercero y ultimo, utilizando una brujula, dejarla cerca de un celular y ver qué
sucede y luego lo mismo, pero cerca del led que se encendio anteriormente y
revisar lo sucedido.

Ver los videos que se muestra en los siguientes links y discutirlos en conjunto con
lo que se llega respecto a las actividades realizadas usando ejemplos que se

puedan observar en la vida real: https://www.youtube.com/watch?v=FN-tnH360jY y

https://www.youtube.com/watch?v=_IrWlogPNFo

2. Lo que se realiz6 en el primer momento también son ondas, pero ;cual es la

diferencia? Para ello se utilizard el siguiente video y con ello se generard una

discusion que lleve a diferenciar las ondas mecanicas de las electromagnéticas, al

igual que entre una onda transversal y una longitudinal, y las diferentes propiedades

presentes en estas: https://www.youtube.com/watch?v=mldpY3B9atk

78


https://www.youtube.com/watch?v=FN-tnH36ojY
https://www.youtube.com/watch?v=_lrWIogPNFo
https://www.youtube.com/watch?v=mldpY3B9qtk

TERCER MOMENTO: Espectro electromagnético: la Luz y la Radio

Objetivo: Aproximar a los estudiantes hacia lo que es el espectro electromagnético,

enfocados en la parte de ondas visibles y de Radio.

Pero las ondas electromagnéticas tienen una gran variedad, y solo una pequefia
porcion de esta se la luz visible, lo que nuestros ojos ven. Es por esto que se dividen en
diferentes rangos dentro de toda una gama denominado espectro electromagnético que se
encuentra dividido en distintos rangos: Radio, Microondas, ultravioleta, luz visible,

infrarrojo, rayos x y rayos gamma. Para abarcar esto se realizaran las siguientes actividades:

1. Se realizaran unas primeras preguntas para conocer lo que conocen los estudiantes
sobre el tema, vy al finalizar se socializara sobre lo que se responda:
a. Laluz al ser una onda electromagnética ¢qué rango equivale en todo su conjunto?
b. Aparte de la luz (6ptica) ¢qué otros tipos de ondas conoces?
¢Qué usos conoces que tenga cada tipo de estas ondas? Ejemplos
d. ¢sabes el trayecto que debe recorrer una onda para que se produzca una llamada
de un celular a otro?
2. En los mismos equipos que se ha estado trabajando, se hace uso de los siguientes
gréficos, en los cuales los integrantes deberan recortarlos, pegarlos en su cuaderno y

deben intentar responder en qué se usa, y qué tipo de ondas electromagnéticas se

implica en su uso.
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Y asi para complementar un poco, y luego de realizar una discusion entre todo para
ver a que se llego en las imagenes se procede a ver el siguiente video y relacionarlo con lo

ya mencionado: https://www.youtube.com/watch?v=5E3kl_7_cTO. La idea es no centrarse

en las demas longitudes de onda, sino en este caso solo en el espectro visible, sin dejar de

hacer referencia al hecho que existe otra gama de “luz” que no podemos ver directamente.

3. Dentro del espectro electromagnético se encuentra la luz visible, la que podemos
percibir, pero dentro de esta, existe una variedad de colores, de los cuales se
desprende la luz blanca (como el caso de las bombillas blancas o el sol). Para
comprender un poco mas esto se elaborara un espectrémetro, el cual permitiréa separar
los colores de la luz y ademas, observar (si se desea) el espectro determinado de cada
elemento. Para ello se utilizaran los materiales que se expondran a continuacion y el

procedimiento posteriormente:
Materiales:

e CD que no tenga nada gravado y sea plateado por una cara o un DVD.
e Tijeras y cinta negra.
e Caja o tubo pequefa de carton.

e Cartulina o témpera negra.

Procedimiento:

1. Tomamos la caja o tubo y le recubrimos en su interior con

cartulina o tempera negra, de modo que quede negro en el

interior.

2. Haz un orificio en la parte posterior del tubo de carton de g

mas 0 menos 1.5 cm de lado en forma cuadrada y centrada.

3. Tomael CD y quita la parte metélica que tiene, la cinta, de

manera que este quede totalmente transparente.
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4. Si utilizas un tubo como el del ejemplo, coloca cinta negra,
0 pinta la tapa, y si es caja asegUrate que esas partes queden
bien cubiertas.

5. En el extremo opuesto al cual se hizo el orificio, se hace

una abertura utilizando un bisturi, de modo que también

quede centrada.

6. Colocael CD en la parte posterior de la caja intentando —
que las lineas de este queden lo més paralelas posibles '

a la ranura hecha en el paso anterior. Si deseas recorta
una parte del CD y pega.

Ahora ya esté listo para usar, puedes observar desde el CD tanto en el orificio hecho,
o0 por fuera de este. Se observaran los espectros de absorcion y emision respectivamente de
cada fuente de luz vista. En este caso, la idea es que cada estudiante elabore su propio

espectrometro.

4. La region oOptica del espectro es el mas conocido pues es lo que vemos y con ello
comprendemos gran parte del mundo como lo hacemos, pero como ya se ha visto esto
no es lo Unico y existe otra gran gama. Dentro de estos estan las ondas de radio, las
cuales nos permiten gran parte de las comunicaciones en tierra y en el espacio;
ademas que es una de la poca radiacion que nos llega del universo que atraviesa la

atmosfera y llega a nosotros, por lo cual se puede estudiar sin salir al espacio.

Las ondas de Radio estan presentes en casi todo en nuestras vidas, desde el uso del
celular, hasta los nuevos hallazgos que se tienen del universo. Estamos rodeamos de estas
ondas y por ello no es posible pasarlas desapercibidas. Para comprender un poco esto, la idea
sera elaborar una antena similar a la realizada por Heinrich Hertz hacia 1887, para lo cual
usando un carrete de Ruhmkorff (transformador de alto voltaje) conectado a dos varillas de
metal como se muestra en la ilustracién 1. Ante esto, la idea era generar una chispa, que
provocaria un campo eléctrico y uno magnético, ambos variables, los cuales producirian una
perturbacion transportdndose por medio de una onda electromagnética, y de esta manera

Hertz construyd un generador de ondas electromagnéticas.
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¥arillas de cobre esfera capacitativa

“\ electrodos para la /
\\ descarga de la chispa

esfera capacitati'ua\\\

soportes de madera

llustracién 1. Esquema de la antena generadora de Ondas Electromagnéticas desarrollada por Hertz. Tomada de:
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/112/htm/sec 17.htm

Aparte de lo anterior, al crearse la chispa, la onda electromagnética se transporta por
el aire, por lo cual se debia construir un receptor de esta onda. Para ello Hertz construyé en
una ocasion un anillo que estaba abierto en una seccion y ahi los dos extremos sobrantes
terminaban en forma de esfera, y acercandolo al generador antes mencionado, al generar la
chispa iba a generar que se produjera una chispa también en este anillo. De este modo se
corrobora que las ondas viajan y la intensidad de potencial en la esfera receptora sera mayor
entre mayor sea la intensidad de corriente eléctrica en el dispositivo emisor; esto fue lo que
hizo Hertz, pero ahora vamos a hacerlo nosotros, para lo cual se necesitan los siguientes

materiales:

e Alambre de cobre i

- - v

e Laminas de papel aluminio. / e

e Un bombillo led. ;

e Dos bases pequefias y cuatro soportes de madera o cualquier material aislante.

e Cables (caiman-caiman si es posible).

e Generador de chispa: Para este caso se puede usar un encendedor eléctrico (como el
de la imagen), o el generador de chispa de un encendedor o briket, aunque es mejor

el primero. Pero si se tiene un generador de alto voltaje también se puede usar.
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Procedimiento

1. En cada soporte de madera colocar

un pedazo de cobre de 2. Dos de estas configuraciones se
aproximadamente 20 cm como se colocan en una base de madera y se
muestra en la figura, y asi con 4 unen por medio de un led como se
iguales. muestra:

3. Con las otras dos configuraciones

tgmbleg se colocan en :a otra base 4. Elencendedor de cocina se desarma,
€ madera, Sin que fe oquen 3”5 y dado que en este contiene un
el;(tremgs, ri[ero en I""S partes 3 elemento que produce chispa, y de
cobre sobrant€ se colocan en cada él salen dos cables, a los cuales se
parte dos laminas de aluminio una
conectan
en cada lado del alambre como se

muestra:

, 6. Se colocan las dos configuraciones
5. Estos cables que estan conectados antes mencionadas cerca, de modo
al encendedor van conectados al que al accionar el encendedor, se
alambre de cobre con las laminas produzca chispa y se encienda el
de aluminio. led.

——

Se procede a probar el dispositivo, y probar diferentes distancias a los que puede
estar el led, ademas que si se tiene otra fuente de mayor voltaje que se pueda conectar en
lugar del encendedor y produzca chispa se puede usar, pero con una mayor precaucion.

Este dispositivo construido por Hertz y ahora por nosotros, tiene una funcion similar

a la de todas aquellas antenas o dispositivos méviles (que también funcionan como antenas).
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En medida en que reciben y transmiten ondas electromagnéticas, de los cuales hay muchos

ejemplos, pues si vemos alrededor hay cientos.

5. Para terminar, se realizard una breve explicacion sobre el funcionamiento de las
diferentes antenas, que para caso de practicidad solo ird centrado en las que tienen
forma de pardbola, para lo cual se hard uno de siguiente video:
https://www.youtube.com/watch?v=Y J-cttC6aSM y después de discutir dicho video

se intentard sintetizar con un ejemplo, como en el caso del teléfono movil que nos
permite comunicarnos a grandes distancias, y para ello se analizar el siguiente video:
https://www.youtube.com/watch?v=VU_wXCUb3nk.

6. Antes de continuar, es necesario intentar sintetizar todo lo visto e buscar que por
equipos de trabajo saquen ciertas conclusiones, y posteriormente se recoja a nivel

colectivo de manera gque todos puedan tener la misma informacion.
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CUARTO MOMENTO: La Astronomia y Radioastronomia.

Objetivo: Acercar a los estudiantes a los principales conceptos de la Radioastromia

y el uso del Radiotelescopio.

En este momento se realizaran una serie de actividades enfocadas primero a entender
un poco la astronomia desde la parte dptica, luego haciendo un primer acercamiento a las
demas formas de observacion, hasta llegar a la Radioastronomia, abordando sus principales

caracteristicas, implicaciones en la vida y los conceptos fisicos inmersos en ella.

1. Desde la antigliedad las personas de han maravillado con observar el cielo,
principalmente nocturno. Hasta cierto momento la observacion directa fue suficiente,
pero luego con la aparicion de monoculos, binoculares y posteriormente del
telescopio esta se fue innovando, y lo siguid haciendo incluso en la actualidad. Pero
antes de continuar, se precisa conocer un poco lo que saben los estudiantes acerca de
este tema, por lo cual se generaran las siguientes preguntas orientadoras como medio

para ver lo algo de lo que saben los estudiantes sobre estos temas:
Preguntas:

¢Que piensas que es la astronomia?
¢Que dispositivos conoces para poder observar el cielo?

¢Que podemos observar en el cielo utilizando los dispositivos mencionados?

YV V V V

¢Sabes como funcionan estos dispositivos? De ser asi ;como lo hacen?

La idea es ir discutiendo estas preguntas a nivel grupal e ir sacando conclusiones a lo

que planteen los estudiantes.

2. Para complementar un poco las ideas anteriormente propuestas de las estudiantes, se
miraré el siguiente video y se discutira resolviendo dudas y viendo la importancia de

la Radioastronomia en la vida: https://www.youtube.com/watch?v=8DKw01iPoCw.

3. La siguiente actividad es por parte de los estudiantes, los cuales en sus equipos de
trabajo deberan traer imagenes, noticias, esquemas, dibujos, entre otras cosas que les

permitan buscar informacién en internet acerca de las principales diferencias entre un
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telescopio y un radiotelescopio. Para esto se pueden basar en los siguientes conceptos
o categorias que les puede facilitar el trabajo:

» Construccion, montura y dimensiones.

Sensibilidad y poder resolutivo.

Funcionamiento.

Tipo de datos que recoge.

Objetos que se pueden estudiar.

YV V. V V V

Ancho de banda que permite estudiar.

Con esta informacion, la idea es que se vaya construyendo una cartilla basada en
informacién, imagenes y/o dibujos sobre todo lo que puedan de acuerdo a la
Radioastronomia, que se ird complementando a medida que se desarrollen las demas

actividades, y al final pueda ser socializado ante todo el grupo.

4. Para continuar y complementar el ejercicio anterior, se le proporcionara a los
estudiantes la siguiente lectura, que fue tomada textualmente de: Programa-guia de

Radiotelescopios PARTNER, y se puede encontrar en http://partner.cab.inta-

csic.es/Upload/201309/PG_RT_13.pdf, dicha lectura se debera leer en sus equipos y

revisar si pueden agregar algo a la cartilla ya mencionada.

¢ Qué es un radiotelescopio?

Un radiotelescopio es un aparato que capta las ondas de radiofrecuencia procedentes del
espacio. Esto permite determinar la posicion de las radiofuentes en la boveda celeste y
estudiar dichos objetos en la frecuencia en la que esta sintonizado el radiotelescopio. Los
radiotelescopios actuales constan de un colector de ondas, denominado normalmente
antena, y de un receptor.

El colector de ondas o antena

Para las ondas de longitud inferior a un metro se emplean como colectores las antenas
parabdlicas; para mayores longitudes de onda se usan las redes de antenas. La ganancia de
potencia de un radiotelescopio se mide en términos de la mejora frente a una simple antena
dipolar (una antena de radio o de TV comun) y depende directamente del area de la antena
e inversamente del cuadrado de la longitud de onda a la que opera el radiotelescopio. En
una antena de alta ganancia, la radiacion es captada por un estrecho haz, cuyo ancho
depende de la relacion entre la longitud de onda y el didmetro de la antena. En el caso de
las antenas parabdlicas, su poder resolutivo, analogamente a los telescopios Opticos, viene
dado por la relacién entre la longitud de onda y el didmetro de la parabola; pero asi como
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en los telescopios Opticos se captan las ondas de longitud de onda inferior a la micra (1pm
= 107° m), los radiotelescopios trabajan con ondas con longitud de onda millones de veces
mayor Yy, por tanto, su poder resolutivo es mucho menor. Para que un radiotelescopio que
observa a una longitud de onda de 6 cm tenga la misma resolucion que un telescopio 6ptico
de 5 m, su diametro deberia ser de unos 500 km. Para alcanzar una mayor resolucion en
radio, muy superior en algunos casos a la de los telescopios Opticos, se usan
interferometros.

Montura

En algunos radiotelescopios, la antena esta situada sobre una montura ecuatorial, a lo largo
de dos ejes perpendiculares, ascension recta y declinacién, con uno de ellos, el de
declinacion, alineado con el eje de giro de la Tierra. Esta alineacion, denominada polar,
depende de la localizacion del radiotelescopio y coincide con la latitud del lugar. El uso de
monturas ecuatoriales facilita la labor del seguimiento de las radiofuentes, pues basta girar
la antena alrededor de un solo eje, el de ascension recta, para tener la radiofuente
permanentemente enfocada. Sin embargo, son monturas caras y dificiles de construir,
sobre todo, en los radiotelescopios de antenas muy grandes.

En la siguiente imagen se pueden apreciar dos antenas, cada una con dos monturas
diferentes:

Rendimiento
El rendimiento de un radiotelescopio esta limitado por varios factores:
» La exactitud de la superficie reflectora, que puede desviarse de su forma ideal.

» Las diferencias térmicas, que producen expansiones y contracciones que deforman
la estructura.

» Las deflexiones debidas a los cambios en las cargas gravitatorias que se producen
cuando se mueve la antena durante el seguimiento.

Las desviaciones de la superficie parabolica son importantes cuando alcanzan el 10% de
la longitud de onda a la que operan. Los radiotelescopios disefiados para operar en
longitudes de onda milimétrica o submilimétrica necesitan una superficie reflectora muy
precisa (el 10% de 1 mmes 0,1 mm o 100 pum —micras-), que parece a veces practicamente
la de un espejo. Debido a que las superficies pequefias pueden ser construidas con mas
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precision que las grandes, los radiotelescopios disefiados para operar en el rango
milimétrico o submilimétrico (microondas) son méas pequefios que los disefiados para
observar las ondas de radio largas. Tradicionalmente, el problema de la deformacion
gravitatoria ha sido minimizado mediante el empleo de estructuras moviles lo mas tensas
posible. Una técnica mas efectiva, basada en el principio de homologia, permite a la
estructura deformarse bajo la accion de la gravedad, pues la seccion transversal y el peso
de cada miembro de la estructura movil son elegidos con el propdésito de que las fuerzas
de gravedad deformen la superficie reflectora en un nuevo paraboloide con un foco
ligeramente diferente. Entonces, solo es necesario desplazar el alimentador o el
subreflector a la posicién del nuevo foco para mantener las prestaciones optimas del
radiotelescopio. Los disefios homoldgicos sélo han sido posibles con la ayuda del disefio
asistido por ordenador.

Algunos radiotelescopios, particularmente aquellos disefiados para operar en el rango
milimétrico y submilimétrico, se colocan dentro de clpulas protectoras, que anulan los
efectos del viento y de las diferencias térmicas. Esto no puede hacerse en los grandes
radiotelescopios.

El coste de construccion de una gran antena puede ser reducido fijando la estructura al
suelo y moviendo el alimentador o el subreflector para dirigir el haz de recepcién, aunque
s6lo con unos pocos grados de amplitud para evitar introducir aberraciones en la sefial.

Para el caso de longitudes de onda relativamente largas, donde la superficie reflectora tiene
un margen de precision de unos pocos centimetros, resulta practico construir grandes
estructuras en las cuales la superficie reflectora puede ser una simple estructura formada
por varillas metalicas en lugar de ser una superficie continua, reduciendo de esta manera
el peso total de la antena, y permitiendo aumentar su tamafo.
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Disposicion de elementos

En los radiotelescopios mas simples, el receptor se coloca directamente en el foco de la
antena parabdlica y la sefial detectada se lleva por cable hasta un registrador en donde se
puede analizar. Sin embargo, en este tipo de configuracion es dificil acceder a la
instrumentacion para su mantenimiento y reparacion, y razones de peso limitan el tamafio
y el nimero de receptores individuales que se pueden instalar en el foco.

En los radiotelescopios mas grandes, en los que hay receptores para varias bandas, la
disposicion méas usada es la denominada Cassegrain. En esta disposicion, en el lugar del
foco primario se sita el reflector secundario o subreflector, que tiene forma de
hiperboloide de revolucién. Este subreflector vuelve a reflejar las ondas enviandolas hacia
el alimentador o cono receptor, situado en la base de la superficie reflectora parabdlica. De
este modo se facilita el acceso a la instrumentacion del receptor para su mantenimiento, y
se permite un tamafio y peso mayores por estar en un punto mas estable. Los
radiotelescopios con subreflector tienen la ventaja de permitir reconfigurar el conjunto con
el fin de mejorar la ganancia total.

A continuacion se muestra un ejemplo de la Disposicion de elementos en el radiotelescopio
GBT, en Green Bank (EEUU).

L. Superficie del reflactor primario

2. Estructura de soporte del
reflector

3. Rueda de elevacién

4. Reflector secundario
{a) subreflector
{b) foco primario
(c) sala receptora

100 metros de
apertura

5. Contrapeso 1 i

6. Sala de control de 2/
superficie activa

7. Via de acceso al punto focal

§. Punto de elevacién (Elevation
bearing) e

Y. Soportes {Alidade) ~ \_Jb Pl Q{il _®

). Ascensor

11. Sala de material \

12. Vagones y rafles de azimut ®\ >

13. Railes de elevacién @ >~
I4. Punto de giro o pivotaje @\ N NISCEZ V7L

intl Ad A - L A
IS. Viade azimut o ®

Sensibilidad

La sensibilidad del radiotelescopio, esto es, la habilidad para detectar radiofuentes débiles
depende:

> Del areay la eficiencia de la antena.

» De la sensibilidad del receptor empleado para amplificar y detectar la sefial.
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> De la duracion de la observacion.

La superficie colectora de un radiotelescopio suele tener forma de paraboloide de
revolucion. Esta superficie actia como un espejo, de forma que las ondas planas que le
llegan de la radiofuente se reflejan en ella y son enviadas hacia el denominado foco
primario. La forma paraboloide de la superficie colectora permite filtrar interferencias
procedentes de otras fuentes a las que no se esta apuntando, ya que las ondas que no incidan
frontalmente contra dicha superficie no seran reflejadas hacia el foco primario. En el foco
primario se coloca el receptor, denominado alimentador. En un radiotelescopio, el
alimentador es una guia de ondas en forma de trompeta (feed horn) que esta conectado a
un receptor de radio muy sensible. El receptor de radio, denominado radiémetro, tiene una
importancia capital pues determina la relacion sefial-ruido. Se usan receptores con
amplificadores de bajo ruido enfriados criogénicamente para minimizar el ruido.

Debido a que algunas fuentes astrondmicas son extremadamente deébiles, los
radiotelescopios tienen antenas muy grandes y emplean receptores muy sensibles.

Las debiles fuentes astronomicas son facilmente enmascaradas por las interferencias
terrestres, por lo que los radiotelescopios deben protegerse de las interferencias producidas
por el hombre. Para hacernos una idea de lo increiblemente débiles que son las sefiales
recibidas basta sefialar que la energia recogida por todos los radiotelescopios del mundo,
maés de 80, a lo largo de los ultimos 50 afios es menor que la energia liberada por una gota
de lluvia al chocar contra el suelo.

Las observaciones suelen durar varias horas y se emplean sofisticadas técnicas de
procesamiento de sefiales para detectar solo las astrondmicas, que son un millén de veces
mas débiles que el propio ruido generado en el receptor. Los célculos necesarios para
reducir los datos a informacion cientificamente Gtil se realizan con potentes ordenadores

¢ Como funciona un telescopio?

La radiacion es recogida por la parabola de la antena y enviada hacia el subreflector. Desde
ahi, se refleja hacia un punto en la pardbola de la antena, donde se encuentra el alimentador
(feed horn, en inglés). Alli la frecuencia se selecciona mediante filtros, y se envia la sefial
resultante, a través de una guia de ondas y, previo paso por el amplificador de bajo ruido
(LNA Low Noise Amplifier, en inglés), hacia un convertidor de frecuencia intermedia.
Desde alli, la sefial es conducida por medio de fibra dptica hacia el centro de procesado de
datos.

Las sefiales de alta frecuencia, como las que se reciben en un radiotelescopio, se atendan
muy rapidamente al transmitirlas por un cable, por lo que si se trabajase a estas frecuencias
todo el sistema receptor sufriria grandes inestabilidades. Para transmitir una sefial con una
pérdida minima, es conveniente bajarle la frecuencia. Esto se hace utilizando un conversor
de frecuencia intermedia, que en realidad es un mezclador que combina la sefial original
recibida en la antena con otra sefial artificial y monocromatica, es decir de frecuencia fija,
proporcionada por un oscilador local. Esta mezcla tiene como consecuencia el cambio en
la frecuencia de la emision recibida del cielo que nos interesa, y la obtencion de dos
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sefiales: una cuya frecuencia es la suma de la original més la del oscilador local y otra cuya
frecuencia es la resta (en valor absoluto) de las mismas. Esta ultima sefial, llamada de
frecuencia intermedia es la que se utiliza para ser propagada por los cables con las minimas
pérdidas, ya que proporciona exactamente la misma informacion que la sefal inicial y es
mas facil de transmitir.

Los radiotelescopios son usados para medir tanto el continuo de ancho de banda como
caracteristicas espectroscopicas debido a lineas atdbmicas y moleculares encontradas en la
parte radio del espectro electromagnético. En los primeros radiotelescopios, las
observaciones espectroscopicas eran hechas sintonizando un receptor a lo largo de un
rango de frecuencias. Este procedimiento consumia mucho tiempo y restringia las
observaciones. Los radiotelescopios modernos funcionan en un gran ndmero de
frecuencias simultaneamente, gracias a dividir las sefiales en miles de canales de
frecuencias separadas, que cubren un ancho de banda de decenas o centenas de Mhz.

El tipo mas sencillo de radio espectrometro emplea un gran nimero de filtros (cada uno de
ellos sintonizado a una frecuencia y seguido por un detector separado), para producir un
receptor multifrecuencia. Si el receptor es de banda ancha y se pretende detectar sefiales
débiles, la salida del receptor es promediada sobre periodos de varias horas, para asi reducir
el efecto del ruido generado por el propio receptor.

INFORMACION 1. Datos acerca de Radiotelescopios. Informacion tomada de: Programa-guia de
Radiotelescopios PARTNER.

Aparte de sacar informacion de la lectura para la cartilla, en equipos de trabajo se
dividan los temas vistos, y realizar una presentacion muy breve utilizando carteleras o una
presentacion en power point donde se aclaren los términos y conceptos a sus demas

comparieros.

5. Por ultimo, se elaborara una antena real, para ello se utilizaran los siguientes
materiales:

Radio domestica de onda corta (entre 18 y 22 MHz).

165 cm de alambre de cobre rigido.

Una base de madera de 60x60 cm.

Cuatro palos de madera de mas o menos 30 cm de longitud.

Papel aluminio.

YV V V V V V

Cable coaxial.

Procedimiento:
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1. Con los 165 cm de cobre elaborar

una circunferencia de 53 cm de 2. Sujetar los palos de madera e cuatro
diametro sin cerrarla. partes de la circunferencia de cobre:

33 cm

4. Colocar sobre la base de madera que
tiene aluminio la circunferencia.

3. Forrar por un lado de la base de
madera con papel aluminio.

5. Coge el cable coaxial y quita la cubierta externa en un extremo, y el conductor
central de este se conecte a un extremo de la circunferencia, y el conductor
externo trenzado se conecta al aluminio. Y el otro extremo del cable se conecta a

la radio.
Dieléctrico
Cubierta Plastica  “uslante
Exterior '
A— a Conductor
Central

Conductor Externo
Trenzado

6. Puedes colocar la antena sobre una base y
dirigela hacia algun objeto celeste, como por
ejemplo a Jupiter como se muestra en la imagen,
ya que este planeta emite radiacién en longitud
de onda ya expuesta.

Es importante recordar, que todo esto visto debe llevar sus conclusiones y cada

momento en la cartilla que se ha estado elaborando.

6. Para finalizar, con la entena que se ha construido, se saldra al patio del colegio o
universidad y la dirigiran hacia distintas partes y escuchar lo que puede captar la

antena, asi como tratar de entender a qué se debe esto y qué lo genera.
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A continuacion se muestran algunas imagenes con base a esta antena disefiada con
anterioridad, al igual en los siguientes enlaces se pueden observar dos videos tomados del
radio al ser conectado en la antena: https://youtu.be/yEPKStolWWY vy
https://youtu.be/6efuNSadzw4

Las fotografias muestran el primer prototipo que se elabor6 aunque debido a tiempo
y por la pandemia, no fue posible tener un estudio detallado de la sefial que se recibid, aunque
se espera que los estudiantes logren manipularlo por mas tiempo, y dirigiéndolo hacia
diferentes objetos y fuentes logren interpretar la sefial recibida y descubran la fuente de esta,
sabiendo que mucha de la que se obtenga va a ser ruido, aunque los cambios en la estéatica
recibida al variar la direccion a la que apunta la antena lograra ayudar con este anélisis y

determinar de donde proviene y que tipo de sefial se recoge.

Para todo esto, se debe tener presente cada tematica y concepto vistos en las anteriores

actividades poniendo en practica lo que se ha trabajado.
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QUINTO MOMENTO: Interferometria

Objetivo: Aproximar a los estudiantes al concepto de interferometria, y su aplicacion

en la Radioastronomia.

En este momento se realizardn diferentes actividades buscando realizar un breve
acercamiento hacia lo que se conoce como interferometria, y principalmente las

caracteristicas esenciales que se necesitan para su aplicacion en la Radioastronomia.

1. Para comenzar, retomando el video de la actividad dos del cuarto momento, al final
se hace referencia a la interferometria, y desde ahi se esperan tomar las ideas
principales respecto a este tema, asi que se tomaran las siguientes preguntas sugeridas

para guiar la discusion con base en este tema. Si es necesario, volver a ver el video.
Preguntas:

» ¢Que es la interferomentria?
» ¢Como es su aplicacion en la Radioastronomia? ¢Que funcion cumple?
» ¢Has escuchado algun instrumento que utilice esta técnica? De ejemplos

2. Después de discutir acerca de estas preguntas, se leera con base al proyecto ALMA,
uno de los mas grandes en torno a la Radioastronomia y que utiliza Interferometria.
La idea es que con esta lectura que fue tomada textual de la pagina de ALMA, y se

encuentra en https://www.almaobservatory.org/es/sobre-alma/observando-con-alma/

se saque las ideas principales de cada parrafo, y las logren discutir en los equipos a
modo de conversatorio, ademas de sacar conclusiones a nivel general, no solo de lo

que dice la lectura, sino de lo que opinan frente a ella.

Observando con ALMA
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Las 66 antenas de ALMA funcionan juntas como si fueran un solo telescopio
gigante. Para ello utilizan una técnica denominada interferometria. Esta consiste en
recolectar una sefial proveniente del Universo usando dos o méas antenas y combinarlas
para analizar la sefial y asi obtener informacion sobre la fuente de tal emision (ya sea una

estrella, planeta o galaxia).

Al combinar ondas de radio capturadas por dos 0 mas antenas es posible obtener
imagenes de altisima precision. Estas imagenes son similares a las que se obtendrian con
un telescopio o antena de diametro igual a la mayor distancia posible entre las antenas (en
el caso de ALMA hasta 16 kilémetros). Pero construir y operar una antena de ese tamafo
es tecnolégicamente inviable (al menos con las tecnologias actuales), por lo que resulta

mucho mas plausible construir varias antenas pequefias y utilizarlas combinadamente.
Sin embargo, en la practica, esto no es tan sencillo.

Para su funcionamiento, ALMA depende de que tanto sus 66 antenas como su
electronica trabajen en forma perfectamente sincronizada, con una precisién de una
millonésima de millonésima de segundo. Asimismo, el camino recorrido por la sefial
astrondmica desde su llegada a cada antena, hasta que es combinada en el computador
central — el Correlacionador — debe ser medido con una exactitud similar al diametro de un
cabello humano (centésimas de milimetro). Y como si esto no presentase suficientes
desafios, esta el problema de reducir la perturbacion que sufre la sefial desde que toca cada
antena hasta ser digitalizada y transmitida por varios kilometros de fibra dptica hacia el

computador central. Incluso antes, apenas la sefial astrondmica penetra la atmosfera
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terrestre, ésta es parcialmente absorbida, desviada y retardada por moléculas de didxido de
carbono (CO2), oxigeno y agua (si, ain a 5.000 metros de altitud y en las &ridas
condiciones del desierto de Atacama existe agua). Modelos atmosféricos sofisticados,
estaciones de monitoreo de condiciones climéticas y radiometros para medir la cantidad
de vapor de agua presentes en la linea de vision de cada antena, son utilizados por ALMA

para corregir estos efectos atmosféricos indeseados.

Archivo - Operaciones - Ciencia

0101010

findloga | Digital

Arriba se muestra un esquema del trayecto que sigue una sefial astronémica captada
por una antena de ALMA. En un primer momento, la sefial es recibida por la antena, para
luego pasar por el Front End, enfriado por criogenizacion a 4° Kelvin, donde se reduce su
frecuencia. Luego la sefial es digitalizada por el Back End y transmitida por fibra dptica
hasta el edificio central, donde el correlacionador combina la sefial de todas las antenas.
ALMA vy es controlado desde el Centro de Operaciones (OSF, por su sigla en inglés),

donde se recibe, procesa y almacena la informacion.

Como su nombre lo indica, el Atacama Large Millimeter/submillimeter Array
(ALMA o Gran Conjunto Milimétrico/submilimétrico de Atacama) es un conjunto de
antenas. Sus principales desafios técnicos son poder apuntar simultaneamente todas las
antenas a un mismo punto del cielo, captar la sefial astrondmica con cada antena,
convertirla a formato digital, transmitir la sefial desde cada antena a un edificio central,
donde un supercomputador combina las sefiales recibidas para generar los datos a partir de

los cuales se hara el andlisis cientifico de la fuente que origin6 dicha sefial.
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Todo esto con una precision y calidad jamas vista. Un ejemplo cotidiano puede
ayudar a entender este aparentemente complicado proceso: El sistema auditivo humano
estd disefiado de tal modo que cada uno de sus componentes cumple una funcion muy
similar a ALMA, en este caso con el propésito de hacer llegar el sonido al cerebro. Al
apuntar una oreja hacia la fuente de un sonido, gracias a su anatomia ésta canaliza el sonido
y lo hace llegar a un receptor (el timpano) capaz de captarlo y convertirlo en un impulso
eléctrico que es transmitido por el nervio auditivo hasta el cerebro. El cerebro recibe la
sefial de ambas orejas, las combina y analiza con el fin discernir sobre la naturaleza de la

fuente (quién, como, dénde).

Esta cadena es analoga a las distintas etapas por las que pasaran las ondas de radio
que han viajado por millones de afios por el espacio hasta llegar a cada antena de ALMA.
Asimismo, esta cadena define la arquitectura e ingenieria de ALMA, asi como su modelo

organizacional.

INFORMACION 2. Contextualizacién acerca de ALMA. Tomada de: https://www.almaobservatory.org/es/sobre-
alma/observando-con-alma/

3. Con base en la lectura anterior, los estudiantes deberan buscar méas informacion
acerca de los interferometros, tanto de manera general, pero principalmente en la
Radioastronomia. Sus principales aplicaciones y ejemplos, para al final exponer a
nivel general lo investigado. Ademas que toda esa informacion debe ir contenida en
la cartilla que se ha estado elaborando, la cual serd tenida en cuenta a modo de
proyecto final con base a todo el trabajo realizado a lo largo de las actividades.
Teniendo en cuenta la creatividad y el manejo de informacion de cada uno de los

temas tratados.
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EVALUACION

La evaluacion de todo el proceso se llevara a cabo por medio de dos parametros. Por
una parte, basado en el proceso que lleven a cabo cada equipo, en particular, las discusiones
que se han tenido en cuenta y para ello se tendrd muy en cuenta los aportes del lider escogido
al inicio de las actividades, para saber si se cumplieron los objetivos de cada momento,
ademas de una autoevaluacion de cada integrante y la coevaluacion, que se basa en aquello
que los comparfieros pueden observar del trabajo de cada uno. Por otra parte, se hara una
evaluacion del producto de las actividades, principalmente de la cartilla y la elaboracion de

radiotelescopio y las conclusiones que logren mostrar.

Para todo ello se tendran en cuenta los criterios expuestos en la siguiente rubrica,
donde estos cada uno de ellos es necesario que los tenga muy claro el maestro, y se lo dé a
conocer a sus estudiantes desde el inicio de las sesiones de modo que conozca como se les

evaluara, de este modo, a continuacion se expresa la respectiva ruabrica de evaluacion.

CRITERIOS Excelente Sobresaliente | Aceptable Regular Deficiente
L, Participa . -
Participacion . P .. Participa en Participa .
activamente | Participa en No participd
en cada una algunas de poco en .
en cadauna | cadaunade en ninguna
de las L las algunas o
.. de las las actividades . . actividad
actividades . actividades actividades
actividades
. Cumpliéd con | Cumplié conla | Cumpliéd con | Cumplié con | No cumplié
Cumplimiento ,
todas las mayoria de algunas pocas de las | con las
de las . s L . .
actividades actividades actividades actividades actividades actividades
propuestas propuestas propuestas propuestas propuestas
Respeto frente | Respeta .
> ., . b Respeta casi Respeta a Respeta muy | Norespeta a
a la opinién de | siempre a .
sus “us siempre asus | veces asus poco a sus sus
o o compaferosy | compaferos | compaferos | compafieros
companerosy | compafieros
docente y docente y docente y docente
docente. y docente
Demuestra Demuestra Demuestra Demuestra No
. ran cierta alguna oca demuestra
Propiedad de & . . & . P . .
propiedad propiedad propiedad propiedad propiedad
los temas
R — frente a los frente a los frente a los frente a los frente a los
temas temas temas temas temas
tratados tratados tratados tratados tratados

Tabla 10. Criterios de evaluacion de la propuesta diddctica.
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