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Capítulo 1 

Introducción 

La inteferometria es In técnica utilizada para obtener un gran poder 

de resolución apartir de un arreglo de telescopios relativamente pequefios y 

separados entre si por grandes distancias y observando sinnlltanenmente a. 

un afuente. Bnsicnmente, In inteferometr ía es el efecto exiben dos trenes de 

ondas. Cuando se encuentran y se sun1an. se onserva. un incremento o una 

cancelación de las ondas en determinados lugares o tiempos. Por ejemplo, 

esta técnica provee a dos telescopios pequetlos que tienen una distancia entre 

si de LOO metros una resolución ~imilar la de un telescopio gigante de 100 

nietros. 

Un interferómetro de radio consiste en por lo menos un par de antenas 

direccionales que se posiscionan para recibir emisiones de radio de una fuente 

deseada de RF. Las sefiales de los receptores se correlacionan (multiplicando 

y acumulando) para producir una correlación cruzada del mismo frente de 

onda, este patrón se puede analizar para obtener información, que en el caso 

de grandes arreglos en dos dimenciones, consiste en una imagen del objeto 

astronón1ico distante que se esta. observando. 

13 
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La radio interferometría explota una ventaja de la radiación en longi­

tudes de onda mucho más grandes r¡ue la de la luz como las ondas de radio, 

esto es r¡ue los detectores pueden medir la fase tan bien como la intensidad 

de ondas de radio recibidas. 

Si en latiera, 1111 par de telescopios observa una fuente pequeña, la salida 

con1binada oscila r.on tien1po. Corno cotrnecnencia de la rotación de la. tierra, 

la frl.."'ie relativa de la .. .;; .seiiales recibidas por los dos platos varía 1nientrns que 

la.-.: <listall(.:ia .. '"'i rlc la fuente a. cada plato agregaría .. n" veceH 1111 increrncnto 

en la fa . .::;e y pro<lnciría. una sciial b'Tandc qnc resultaría. ''n" veces fuera de la 

fa .. o;.;e. claudo coino rc.snlta.do nna sr.ilal pt~queria~ dependiendo de las distancias 

levenwnte cliversaH del objeto a cada plato. La. interferomet.ría. utiliza la 

adición constructiva y la destructiva d" la radiación determinada sobre la 

intern:idad y tamaño del objeto ob~·~rvado. 



Capítulo 2 

Historia de la 

Radioastronomía 

2.1. Orígenes 

"Que es la hütória sino una fábula convencional" 

NAPOLEÓN 

Nadie puede decir con certeza cuando empezó la Astronomía, nadie sabe 

quien fue el primero en mirar al ciclo y hacerse preguntas acerca de los 

misterios de las estrellas. Probablemente ya desde los mismos albores de la 

Humanidad, los seres humanos tuvieron cierta conciencia de que la luz que 

ilumina la tierra que habitamos procede del espacio exterior. 

Durante milenios, los seres humanos han tratado de comprender, con 

mayor o menor fortuna, el movimiento de los astros, las fuerzas que los 

gobiernan, el origen de la. luz que nos envían, e incluso su influencia en la 

evolución de nuestro planeta y de las especies vivientes que lo han habitado. 

15 
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Yo no imagino un mundo sin computadoras, faxes y teléfonos celulares, 

en sí, todos aquellos artículos electrónicos que participan en nuestra vida 

diaria. Nosotros no podernos desconocer ello, pero algo sernejnnte ocurre 

hoy en el n111ndo de In Radio Astronornia, nn1cho tien1po atr:is se vivía en 

los tiempos de los pre-orígenes de la tecnología moderna, la gran similitud 

en la. revolución tecnológica ocurrn alrededor de ln..."i transforrnar.ión de las 

herramienta.s que los astrónotnos usan para. llevar acabo su labor. 

Consideremos el primer astrónomo que aprovechó el Telescopio, instru­

mento itwenta<lo por el Holandés Han Lippershey en 1608 y usado por 

Galileo, qui{!n 1111 ai10 después usamlo este instrumento descubriría el planeta 

.Ji'1piter. 

Desde entonces, han pa.sa<lo algo así corno 400 atlas en que los astrónon1os 

contruyen telescopios cada vez más poderosos pero siempre basados en el 

mismo y fundamental principio. Posicionar dos piezas de vidrio de forma 

especial en una distancia precisa entre uno ni otro. Se usa este dispositivo 

para qur. a los ojos del observador los objetos parezcan más grandes. 
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2.2. Descubrimiento De Las Ondas De Radio 

Ca...,i a mitad del siglo pa.,aclo, el teórico británico .J. Clerk Maxwell 

cornen:t.ó un estudio ele los feómenos electromagnéticos que iba a conver-

t. irse en una piedra 111iliar de la Física clásica. 

En gran parte: la lahor de WlaX\\'Cll tnnía. sus raíct-~s en los experírnentos 

brillantes y la acertada int11idón de Sll compatriota i\lichael Faraclay, quien 

se alínea netnn1ente entre los b'Tandes experilncnt.arlores de todos los tiernpos. 

Faraday, sin crnhargo, 110 tenía. inclinación por las n1at.enuiticas y jamcis había 

expresado sus ideas en el lenguaje preciso del rnat.em:itico. 

Maxwell, dt1rante el proceso de dar forma matenuí.tica a los st1mamente 

útiles conceptos de los ca1npos eléctrico::; y rnagnéticos: llegó a la conclusión 

de que un carnbio en un cantpo eléctrico tiene que originar un can1po rnngnético, 

en tanto q11e, a la inversa. un ca.1nbio en un ca.nipa n1agnético debe crear un 

earupo elc!ctrico. Todavía nuis :umn1brosa fue la cornprobación de que esos 

carnpos variable:-1 se nlirncntarían cfectivarncnte 11110 <le otro y se propagnrían 

a través del t!Hpacio en tOrn1a de uua onda, oseilando la .. .;; fuerza..."1 cléctrica..."'i y 

111ag1u?ticaB forn1ando cíngulos rectos entre sí y con la. dirección de la propa-

µ;ación. 

Lns ecuaciones de Maxwell incluso predecían la rapidez de esa pertur­

bación que, cosa curiosa, resultó ser igual al número ele unidades elec­

trostát.ic:a.s de carga contenidas en una. unidad olectro1na.gnética de carga. 

Ahora bien, la proporción de estas unidades había sido medida en el labo­

ratório unos aiios antes, y Maxwell pudo, entonces predecir que sus onda.~ se 

propagaría a través del espacio vacío a una rapidez de :3 1 l x 10 10 ctn/seg, 1 

aproximadamente, que era, dentro del error experimental, In. rapidez hasta 
1 Raclioexploración del Sol, Alex G. Smith, Van Nostranrl ~Iomcntnm Books, Pág 2. 

TESiS CON-1 
FALLA DE Ol~iQfil{j 
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entonces conocida, de In luz. A Maxwell le parecía evidente que la pregunta 

largnrnente debatida uQu.é es la ·luz'?", por fin había sido resuelta: la luz 

tenía que ser una onda electronrn.gnética. 

Sin embargo, muchos otros científicos continuaban totalmente escépti­

cos. e inc:lnso en el momento de la muerte prematura de Maxwell en 187!), 

su teoría elect.rotnagnética estaba haciendo, cuando 1n:i."l 1 un lento progreso 

hacia la aceptación general. 

Felizmcntc, la teoría recibió 1111 nuevo y poderoso apoyo con los experi­

mentos de un joven físico alem:in, Heinrich Hertz quien, en 1888, logró pro­

ducir onda .. , electromagnéticas en el laboratorio cnn tan sólo, medios eléctri-

cos. 

El aparato de Hertz, estaba basado en el descubrimiento del Norteameri­

cano .Josep Henry de que 1111a descarg:t por medio de una chispa prod11ce una 

corriente oscilante. En el transrnisor de Hertz se fortna.ha un circuito reso-

nante mediante la capacitancia de las placas PP 2.1 y la inductancia de las 

varill:t.-; rect''-' H.R. Cada ve?. que el alto volt.aje de la bobina de i11d11ctaucia 

prod11cia. una. chi~pa para brincar la separación G. el circuito oscilaba con 

una frec11eucia de muchos millones de cic:los por segundo (Me/seg), hasta que 

toda In. energía. había sido irradiada. en fonna. de ondas electromagnéticas o 

co11su1nicla en la resistencia eléctrica. de circuito. Para captar la..'1 ondas emi-

t.idas, Hertz hizo un anillo de varilla metálica de aproximadamente 0.3 m de 

di:i1netro. Los extrernos de la varilla no estaban en contacto, dejando una 

estrecha separación que exhibía una corriente de diminutas chispas cuando 

se exponía el circuito n. la radiación electron1ag11ética. 

Con este sencillo receptor, Hertz fue capaz de demostrar que su trans-

r11isor radiaba energía al espacio circundante. 

TESIS CQ~T 
FALLA DE ORIGEN 

- ---- -------- --------------------------- -
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Figura 2.1: Diagrama del aparato con el que Hertz demostró In existencia 

de las ondas electro1nngnéticas. 
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Dr.mostró, además que In radiación tenía propiedades ondulantes incon­

fundibles. Cuando se colocaba una lámina grande de metal corno reflector 

a cierta clistanc:in. frente al trans1nisor, las ondas radiadas y reflejadas in­

t.erfr~rían entre sí produciendo una irnagen de onda:> confina.da:; o regiones 

alr:ern~-; de 1rnixin1a y 1níni1na. intensidad de carupo cléc:trico, y midiendo la 

distancia. entrP. esta.-; regiones Hertz hall6 que la longit.11d de onda de su ra­

diad6n era de unos 5 111. Igualrncnte, las onda .. ., rnostraron estar po/(J.ri::tzd1zs, 

e:-; decirt el c:unpo nh~ct.rico vibraha en un solo y bien dnfinido plano, ya que 

(!I d1-?tect.or 1nost.raba una resp1lt~Sta 1n;í.xi111a. cuaudo el plano del anillo estaba 

paralelo a. };u; varillas del transnli~or. cotno lo vernos en la figura, y ninguna 

respuesta cuando Pstr? plarn.) estaba pf~rpt!ndicular a las varillas. Había en 

t~st.os experi111e11tos una ohvia analogía de nuevo con la.sondas de luz cuyos 

efPctos de polarb:ación se hahian reconocido y estudiado hacía tiernpo. La in­

.vpstigació11 de Hcrts proporcionó una base expcrirnent.al firtne para la. teoría 

del nlcctrornagnetist110 de )..laxwell: incluso nuis in1portaute1 establecía los 

ci1nit"!11tos de una vasta y nueva <irea. de la ciencia y la tecnología~ porque sus 

1.1nda.-; St! ubican en aquella parte del espectro elcctron1aguét.ico que ahora 

asociarnos con la radio y televisión. 

2.3. Las Señales De Radio Solares 

El ímpet.11 r¡ue dieron los experimentos de Hertz a la investigación brisica 

está evidentemente demostrado por el hecho de que a los doce años de su 

descubrimiento, por lo menos tres grupos de científicos habían intentado 

captar onrfos Hert::irzna.< del Sol, r¡uc parece haber tenido una inmediata 

atracción como probable origen natural de señales de radio. Es posible que 

la prirnera bt'1sq11cda rle estas seiinles fuera propuesta. en una carta. escri-



CAPÍTUT,O 2. HISTORIA DE LA R.ADIOASTRON01WÍA 21 

ta en lS!JO por el profesor A. E. I<enelly, un asociado del famoso inventor 

americano Thomas Edison: 

"P1tctlo me11ci01wr r¡'lle el .•erior Edison, quien no se !·imita a una .rn-

ltt Unen de penstLmiento o acción, ha dec-idido últimamente aprovechar mw 

rrrn.w de mineral de hierro r.n New .Jerse11, explotada comercialmente, dedicándola 

" la investi!)nt:ión de In Fís'icn Solm· ... .Juntamente con Iris pertw·hticione.• 

eledroma!Jiiticas que recibirnos del Sol, la.• q'lle desde luego, usted sabe 'l'te 

rec:onoccm.os co11uJ l1t:: !J calor ... no es tri Jallo de rri::dn s·1tpo11ef' 1¡ne hahrá pe·rw 

tnrh,icÜJll.t!.<; de rnu.chrt rnayor lonf}iturl de onda. Si e.-; asl, porlríarno.'I tran.'iw 

Jor11zarla.'i en sonido. El plan d<·d .'ierior Eclison. es tenrü~1· sohrP. postes en 

torno dP. la 11zn."ia principal del rni.nel'rJ.l, nn cahle de siete alarnhres cu.ida· 

do.'imi111ente ai.<Jlrz.rlos, c1J.J¡ris ter111.inales se conectarán a 11.n teléfono u. otro 

aparato. Es entonces fJ""ilile 'I"'' las violenltls perturhacio11es de la atmósfera 

solar ¡nulieran c11mhitir la intensidad elf:ctrorn1Lf!nética n()rmal de energía r¡lle 

r~r.ihirnos, o la di . .,trihución nor11u1l de f11.t!r:a.s rru1.gnéticru; en este planeta, 

r.nrno parn. llevr1.r a cabo 11.11. cam.bio npreciahlernP.nte ,q1·arule en la ·intensidad 

de la inducción. rna.'lnétictL almrcarln por lns es¡úras de cahie ... 112 

No existt-! registro alguno de los resultados de este experimento y de la 

carta de Kenelly no se desprende claramente que Edison estuviera realmente 

pensando mi las ondas de radio. 

En Inglaterra, Sir Oliver Lodge duplicaba y ampliaba las observaciones 

de Hertz. Lorlge, sustituyó el detector de separación de chispa relativamente 

insensible, por un cohe~or mucho nuís efectivo que él había inventado.Éste 

dispositivo estaba haHado en el singular descubrimiento de que la eleva­

da resistencia eléctrica resultante del contacto defectuoso entre conductores 

:?Kennclly, A.E., citado en .J. Astron. Soc. Pacific.(1958). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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niet.c-ílicos, podrín. red11cir;.;e bruscarnente n1erlia.ntc su exposición a. ondas 

clect.romagnéticns. Una forma co,1nlu1 ele cohesor no era. sino un tubo de 

vidrio ele pocns pulgarl;u; de largo, llenn de rebabas o lin1arlura.s rnet;ilir.as 

sueltas, y taponado:; los t-:ixtren1os con c;ontactos de n1et.al. Ln resistencia 

de !'Se tubo podía di.smi1111ir d1?sde varios tniles dP. ohmios. a nnos cnantos 

c11a.11do .se activaba un trans1ui:-:nr de chispa próxirnn. capt.iindosf? el carr1hio 

por rnedio de un galvanón1etro :-en:;ibln c;ont•cr:ado eu sP.rie r.on t!I coht!sor 

y una batuda. Constituía. un prohlerna. r.l hecho dt1 q11P :-;olarncntc st~ podía 

reiut.(~grar el dispositivo a. sn estado original dbponieu1.hllo para. 1111a nueva 

t:aptación, n1edinnte el proceso ba:ita.ute tosco de golpear r11ec;inic:unente el 

t.nbo. 

En 1894, los cohesorns de Lodge eran capaces de captar descargas de 

chispa a media milla de distancia, y él se sintió alentarlo a expresar en 

una conferencia. pública sobn-"'! ondas de radio: '{Espero tlepu.rar ra.rlin.ciones 

.fr. mula lar!J" del Sol. elimi111mrlo por filtración las lrien corwcirlas ondrrn 

orriin.arifl.'i 1nediante pi::arnL u. otra .r;u,,';tancin .o;u.ficiente'tn.ente opaca". 

Eu nna nota posterior infonna.ba. de los resultado:-; dr~ est-! cxperin1ento: 

··,Vo tn11e t!xiln en esto, porque. tLll. cohesor .<;ensible. en nn r:ohe.rti=o exte­

nor r¡1Le no t~.'itrí. prole!]ido por los espe .. w.-; rn:1Lro:; rle un edificio sólido, no 

¡11t~dr. 11i1i11.tenersP. en calnuL du.rnnte 1nu1~ho tiP.111.po. En.contri rtttt! .<;1t pu.n· 

/.1.1 ln1n.ino.-;o e.-;tfí. sujeto a ft·ecue.nte.s despl11.=rl1n.ientos d~hile.i; rnris veces y 

01·a . .;ún1fzlrn.t!le 'ttiolen.tos otra.;;, y n.o ptLde r1 .. c;or:iar n.in_r¡una. de ellas rz la infitL· 

~~ru~üt. riel Sol. Evidentcuu!nlt-? e.n una citldad co1no Liuerpool exi.r.;túzn de1nfJ.si-

a das fuentes l.errc.<f.re.< de pert.ur/mC'ió11 ¡mm hacer posible el experimenf.o ... 

fn.di.-;cut.ihle.1nen.te, para tener éxüo, la instalacúin tiene r¡ue ser altrJ.7n.ente 

f.---TF-·]ÍS -C-,0~·-T--. 
FALLA DE OfüGEN 
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sensible. "3 

A11nq11e Lodge no lo dijo, es prnbable que s11 cohesor fuese de la may­

or sensibilidad a la radiación de 10 o 20 cm de longit11d de onda, ya q11e 

mencionó longitudes de onda de este orden en conexión con varios et.ros 

experimentos. 

Un experimento similar, pero más refinado. fue realizarlo en Potsdum 

por ln;i alemanes .J. \Vilsiug y .J. Scheiner. Como cohesor, \Vilsing y Scheiner 

utilizaron un pedazo ele alan1brc de acero de unos centirnetros de largo, 

colocado librc1111-~ntc endt1HL de dos alarubres scrnqjant.es conectados a. un 

g;a.lvanórnet.ro y n una batería. Para clintinar la. intcrfc~rencia, todo el aparato 

est.i\.ba cuccrrado en una caja de rnetal y la radiación que iba. a 1nedirse era 

introducida ét través de una. abertura. Después de que una serie de pruebas 

de laboratorio había indicado que su receptor era n:11y sensible a ondas 

eléctricas generadfko;; artificia.l n1e11te, a1nbos científicos pusi<?ron atención en 

d Sol. 

Durante ocho días, en junio y julio ele 1896, expusieron su cohesor n la 

radiación solar reflejada dentro de la caja pur un espejo cubierto con papel 

11egro para eliminar la radiación óptica. Finalment.e, \Vilsing y Scheiner se 

vieron obligados a informar que ... Estos experimentos no dieron resultados 

positivos.'' Sin erubargo, continua.han co11vencidos ele la proba.ble "presencia 

de radiac.ión eléctrica en el nnuplejo rle rayos enviados a nosotros por el 

Sol''~ y se inclinaban a at.rihuir t·~1 fraca ... "'iO ele sn experiruento a In nttuósfera 

d<' la TiPtTa quo, pensahau, podía haber servido de pantalla para impedir 

qne la~ ~f'1ialC's solares llt.>ga.sen a la Tierra:1 

·1 t.nd~t~. O . .J.,S19n1illrn.11 .-\ero.; Spu.t:r-? tt'"ithnut \.Virr..~(wThe Elcctricinn'1 Priting and 

P11hli~hi11¡.i. C\1111pany1 l.rd., London l!JOt3} 
·1 \Vi:-l..;111~ .. J. .Y Sd11•mn, .J .. .. On 1in Brp~riment to Proue. thP. Er.i.<itenr.e of 11n Eledro-
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Esta advertencia no pasó desapercibida para Charles Nord1nn.nn 1 un 

!!studiantc graduado en la Universidad de París, que emprendió el perfc­

cionnmiento del trabajo de los <los alemanes. Con objeto <le eliminar, hasta 

donde fuera posible, los efectos molestos ele la at.mósfern, Nordmann in­

sudó su propio equipo en un glaciar, a una altura de 3100 metros, alardean­

do cnn que solamente el mal tiempo le bahía impedido trabajar en la cima 

del rnisnto i\[ont Bla.nc. Su rP.t:flptor, nuis hien convencional, constaba de la 

hatería, el galvant1mPtro y el cohesor. 

Sin embargo, Nordrnann hizo una importante adición que podía haber 

conducido al éxito donde otros habían fracasado; unió al cohesor nn largo 

alan1hrc de antena de 175 tnetros que atravesaba horizontaln1e11te el glaciar, 

el circuito <!Sta.ha. parcialntetüe surnergi<lo en 111erc11l'io durante el ajuste para 

blindar el cohesor y poner en cortocircuito la nntena:; 

Cuando se iba a hacer una n1cdición se hacía bajar el nivel de mercurio 

cxpouic'ndosc el cohPsor sensible y activando la antenn. 

Contra lo espera.do~ Nordrnann t'inicarnente hizo obsf."~rvaciones un sólo 

día, el l!J de septiembn~ de l!JOL; y los resultados del experimento fueron 

totaln1<mt.e negativos. Es especialmente difícil de comprender el manifiesto 

apresuramiento ele Nordmann puesto que es evidente según su posterior 

declaración que no esperaba una emisi6u continua <le radio del Sol sino, 

antes bien, violenta ... -; erupciones asocialdas con ton1enta..<.; solares. Con pre­

visión verdaderatncnte notable predijo que e!'m.s torrnentas tienen que estar 

rclar.ionadas con la aparición de la.s nutnr.ha.s solares y In.mentaba el hecho de 

que el aiio l!JOl caía en el puuto mínimo del bien conocido ciclo de 11 años 

ilynaTnic Radin.tion frmn the S1,n''. Ann. Phys. Che ni 59 1 728· 792( 1896). 
·"'~ordrnann, C., "Essui Sur le Rol~ de.~ Ondes llerl..::ienne.'i en Astronomie 

l'hy.n1¡1,r."(Ga11thier·Villars, Paris, 190:1), pp 6·11. 

TES•r(: C'JT\T ~ LI, \ ., 

FALLA DE ORIGEN 
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Figura 2.2: Aparato rle Nordmann para la captación de ondas radio solares. 

Se probaron dos cohesores; el primero era un simple tubo de limaduras de 

níquel, y el segundo, era nn tubo conteniendo 30 bolas de acero, con un 

tornillo en un extremo para el ajuste de presión entre las bolas.(Según C. 

Nordmann) 

·---- ---------- ----------------· ------
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de actividad de manchas solares. Considerando lo sucedido, parece posible 

que si Norrlmann hubiese utilizaclo su equipo sin apresuramiento durante 

un período próximo de máximo de manchas solares, podría haber captado 

algunas de las m;is fuertes erupciones solares de radio y haber conquistado 

así, fama corno el primer radioastrónomo triunfante en el mundo. 

2.4. EL Efecto De Una Teoría 

Al aiio siguiente del experimento de Nordmann, el físico alemán Max 

Plank anunció una nueva teoría. qne, por prin1era vez, describía correcta­

mente cómo la energía radiada por un cuerpo caliente varía con la longitud 

de onda. 

La nueva teoría era la de los Cuantos y, como sabemos todos, demostró ser 

de cnorn1e in1porta.ncia para tratar con los fenórnenos en la escala atórnica. 

Capacitó tan1bién a los cintíficos para calcular la cantidarl de radio energía 

tf'rmic:a r¡11P. podía esperar~" rl<'I Snl, y el res1zltado Ílle completamente de­

salentador. Como escribió nuis t.arcle r.l técnico precursor de radio G, C. 

Soutlnvorth: ;óla. pf-!rspectiva /HLl'rJ. 11u1.r.hos arios no era., sin e111.bn.r!JO, prorn­

el<'dnm. Lns crilc.,,lns hasados en la teoría dP. Plank irulicm·on que incl11so en 

ltLs nuís elevadn.i; radio frec1J.P.11.cia,.;, !/ con las antenas rle ln m.ris alta. direc­

cinnrilrilirlad entonces exi .. ;tenl1·s, la.o.; intensidad eslarta, probn.ble111enle, n1.uy 

por dd1ajo del nivel de núdo fJrP.Vf!IP.ciente en d radio rP.ceplor loca/"6 

La historia de la ciencia proporciona. n111nerosos ejen1plos del efecto par­

alizador que el empleo inadecuado de una teoría puede tener 8obre la experi-

6Sn11th'"'ºrd1 C. C. 1 Forty Year.o; o/ Rr11lin Research, {Cordon and Brcnch, New York, 

1062), pp. 2-19-250. 
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ment.ación. Puede ser que la teoría de Plank desalenta:<e posteriores intentos 

serios de observar el Sol durante cuatro década$, en las que se estuvo per­

feccionando el eqnipo capaz de captar In.<; erupciones de radio solares. La 

dificultarl no estaba en In tcorín 1nis111a, sino en la presunción equivocada de 

que el Sol sola1nente ernit.e radiación térn1ica. 

Corno veremos, Charles Nordrnann estaba absolutament.e en lo cierto al 

predecir podcrusas en1isiones de radio n.o tt!r111.icn . .; originadas en tonnentas 

solares pasajera..-;, y ahora sahun1os que e.sas erupciones pueden ser tnillones 

dB veces nuis intensas que la sirnplc radiación de ténnica de la teorfo. de 

Plack. 

En lo.H prirneros ticrnpos de la radio corncrcial, iucontables operadores, 

t.anto aficionados corno profesionales, tienr.n que haber escuchado el cresr.en­

do de una erupción de ruido solar sin sospechar su origen. Durante la decada 

rlc los a1los 30 experimentadores atentos de~cubrieron que, con frer;ucncia, 

a. una perturbación visible en la faz solar se~uía una cornpleta extinción de 

la. recepción de onda corta., y conjcturaro11, corn"!ctatnente, que éste tenía 

que deberse al hon1bardeo de la ionosfera de la Tierra por alguna fonnn. de 

radiacióri solar rcfot"zada. E11 vari;Li.; oCit..'"'ionr•s, lo.s observadores infornu1ron 

que esos desvanccitnientos habían sido prccetlidos por un intervalo de au-

mento de ruido de radio, indicando, sin saberlo, que habían escuchado la 

erupción de rnrlio solar que con frecuencia anuncia una. grave perturbación 

ionosférica.. 

\ TE8lS CON 
LThhLA _DE ORIGEN 
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2.5. Nacimiento De La Radioastronom.ía 

En 103 l el Ingeniero en radio, Karl .Tansky, que trabajaba para Bell 

Telephnne Lu.boratories! estaba. a cargo ele encontrar solución al problen1a 

de la. interferencia ó est:Hica en las co1n11nicacione.s a grandes distancia....,. 

La suposición era que la e~tática ern. causada por torruentns, y que in­

terferían c:on el equipo eléctrico. y los aviones que generaran onda..<i de radio 

y éstas a 8tl vez intervienen en la~ connudcaciones telefónicas y de ondas 

clectro111ag11t~tir.as . 

.Ja11sky construyó un instrumento capaz de detectar esta interferencia 

che ondas de radio, mientras él detectaba •~l origen, halló un debí! silbido 

est:ítico del cual no identifico en ese momento. 

En las pritnera.s tnedidones realizadas en cuanto a.l tnovirniento del Sol 1 

obtuvo una ganancia cerca de cuatro 1nin11tos1 la n1is111a cantidad con10 de 

ln.s estrellas. Así que el concluyó que In fuente debía residir más allá. del 

sisten1a solar . 

. J:u1sky construyó nn polarizadnr vertical unidireccioual, In antena tenia 

unos :J05 m de lar¡>;o por 3.6 m de alto, estaba montada en cuatro ejes cir-

c11lares rodantes en ciirección horizontal, sobre riele!'-1 1 por lo tanto la antena. 

rodaha con la ayuda dt~ un rnotor. La antena operaba. a. una longitud de onda 

de 1-l.Gm ó 20.5 :-.re y estaba conectada a uu gra.ficador con una constante 

de tiernpo deterrninacla.. 

Por ahí de l!J:J'.:!, él concluye que la.~ emisiones provenían de la con-

stelación de Sagitario, que co1110 era sabido, se considera. el cent.ro de In galax· 

ia. Estos primeros resultados fueron el nndmiento de la Radioa.'<tronomín. 

En una. publicación de Diciembre de l!J:l'.:!, por In revista Procedings OJ 

The fnstit1tte of Radio Engineers .Tansky reportó los primeros resultados de 

TI •\":J"[' CON .l:iú .. ) I 
. FALLA DE ORIGEN 
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Direccion de la Antena. 

SENWS ENWSENWNSEWSENWSENWSENWSE 

~~I 
10:00 A.M. 11 :OO A.M. 12:00 noon 

Figura 2.3: Una muestra del registro del silbido estático observado por .Jan­

sky en Febrero de 1932. 

este equipo. El identificó tres grupos de fuentes de interferencia estática: 

1. Est;ttica proviniente de tormentas locales. 

2. Est;ít.ica desde t.orn1cntas distantP.s. 

3. Un silbido constante de origen desconocido . 

.Jansky estableció r¡ue la dirección de llegada de estas interferencias estáticas 

ca.rnhia gradualn1entc n. través de las 24 horas del día. y más adelante señaló que 

este tipo de estática era interferencia sin modular y fué reconocida definiti­

vamente en enero de 1932. En 1933 publicó que las observaciones conducen 

a la conclusión de que la dirección de llegada de estas ondas es fija en el 

espacio, ya que cuando se dirige la. antena al ciclo se encuentra. una n1ejor 

respuesta de la onda emitida y esto indicó la existencia de fucrntes naturales 

dn radio. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Para localizar una fuente natural de radio, se observa claran1ente que 

cuando se dirige Ja antena hncin alguna parte, In mejor respuesta se obtiene 

cuando se alinea hacia el centro de In fuente de emisión de radio. Con esto 

se oht.iene, la ubicación de la fuente. 

Cerca de nn tercio rle las fuente!i naturales rle radio extraga.lácticn.s son 

identificada. .. ~ cotno galaxias. Otra tercera parte son Cuasares y Pulsares. 

Por ejemplo, en 1937, .J. H. Dellinger escribió: '·Lo súbito rle los desvrmec­

intiento.'i de. la radio ha. fl.sonihrrulo a rn1tch.08 rcub:n-nhservruiores, operadores, 

JJ aficionrulos. las se1iriles de rrutio que se e,.,taluzn rec'i!Jiendo, conzenzaron 

:ntbitrunt!n.te a rli.c;1ninu.ir y la in.ten . .,idad haj<i a <:P.ro, hrihitu.rilrnente en u.n 

minuto. En rzlyunas ocri.•iones, el efecto es precedido por 11.n breve pe1·íodo de 

de.fjva.11.eci111.'iento desacostu1n.hrnrlrl1ne11te 1riolento, eco.r;, y ru.ülo 7 

Nueve arios después del clc~scuhrimiento ele .Jansky, Grate Reber empezó a 

experimentar con ondas cortas de ,\=9cm, desgraciadamente él no pudo 

obtener h'Tan cosa con el uso de ondas cortas, pero al usar ondas largas(Jigera 

mente menores que dos metros), él localizó fuertes zonas de radiación prove-

niente del cielo. Esto le pern1itio tener a ::.,rrandes rasgos el mapa de contorno 

de igual intensidad de la. Vía L:ictea. 

En Jos prinwros aiios de In. Radio Astronomía, los instrumentos se ade-

cuaron para longitudes de onda pequeñas, n1~is at'1n las observaciones se 

fueron ext1-mriicndo dentro del intervalo de longitud ele onda centimétrica.s. 

Pero cuanelo se hacen lns observaciones por debajo de Jos 2 cm de longi­

tud de onda, pueden ocurrir graneles interferencias. Por lo tanto, cuando se 

trata de tornar mediciones de onrlas inferiores a los 2 cm, es necesario hacer 

l;L~ mediciones en Jugares altos. como las montaiias, esto evita. la absorción 

7 Dellinger, .T. H., 11Sutlde.n. D1.i;t11.rbn.nct!s of the lono.o;pherf-!"1 .J. Res. Natl. Bur. Std 19 

pp 111-l~l(HJ.17). 

TESIS CON 
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atn1osférir:a, debida. al vapor de agua. 

En la longitud de onda larga se acaban la mayoría de lns dificultades de 

nhservación, esto sucede en las longitudes de 10-20 mts, y también depen­

dPni rlc las condiciones ele Ja ionósfera y la fase que tenga el ciclo de n1anchas 

solares, aún teniendo el equipo de recepción m1L• adecuado, la principnl difi­

cultad vimw de la interferencia hecha por el hombre, debido a que usa ondas 

de radio para con1unicac.ioncs. 

E:l 26 de febrero de 19-12, por la tarde, vados equipos de radar britiinicos 

en1pm~aron a t!Xperin1ent.ar una fuerte interferencia de naturaleza desacos­

t11n1brada.. Durante los siguientes dos días co1npletos persistió la pertur­

bación en lugares a111plia1ne11te separarlos en la banda entera de radar, entre 

55 y 80 ~!e/seg. Como la flota alemana se había mostrado activa en el Canal 

de la Wiancha, prccisa.n1ente unos días antes, existía considera.ble recelo en­

tre loH ingleses dt'? que los alcn1a11es pudieran estar '"bloque.ando" los radares 

como preludio de una ofensiva importante. :\presuradament1~, fue llamado 

para iuvl!stigar el problema un equipo de investigación bajo la dirección del 

joven cinntífico Stanley Ht!y. 

Hey emprendió inmediatamente la tarea de determinar el ángulo de di­

rección o en el lenguage del radar! la 1n.111·cació n- desde donde estaba llegando 

la int.erfereucia. Algún tiempo más tarde, describió con sus propias palabras 

el resultado, totalmente inesperado: 

"Los operadores rleterminnrnn la orientación de ac1terrlo con la práctica 

normal pn.ra hallar In. direcc-i611 de una fuente de i11te1'ferencia. Se halló que 

las direcciones cambiaban en el c1tr.rn del tifo ¡¡ que siempre se encontraban 

a pocos grados de la del Sol. Los resulfodos más .rnrpren.dente.s provinieron 

rle do.• ¡mntos seprLmrlos wws -240 km, en los que también .se midió la 

TESIS CON 
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elevación. Los ohservarlore.-; en esos puntos pudieron .r;er¡uir· continuamente 

la fuP.nl.e tle 1·uirlo en dirección. !J elevncióri, !J ln.s observnciones a través 

del equipo le/P.scópfro r:onfirmnron qne ,;1"' "'f1Úpos eslílhnn diri!Jidos ni Sol... 

El ru.ido no .'ie pt~rc.ih[n por la noche en niny11.ruz eslar;üín.. E.'ltos resultn.rlos 

111.ue.'il.1nn. que el ruido tit!fl.l-! que haher ,.;ido cn.1ts1ulo por lrL propa!Jación directa 

de rruliacion.t!S efrr:trornarrn~lú:a.<J d~ r11.ido de8de el Sol.".'{ 

La.o;,; palabras de Ht!y, escritas en el lenguaje tranquilo y preciso de los 

r:inntificos: s<~C1alaron d tin de una invt~:.;tigac:ión q11e habí;i corneuzarlo medio 

~iglo antes. St! dio c11Pnt.a. r:ipida.rru-?tltt! de que la perturbación observada no 

podía haber sido la cltH>il señal térmica predicha por la teoría de Plank, ya 

qtw era. "del orden de lO''i ve<:es ni:í...o;; que Ja correspondiente a la radiación 

del cuerpo ru~gro calculada''. Hey incluso in1aginaha. que ;-esta intensidad 

df'saco:;t.11r11brada ... parece haber estndo a .. c;;ociada con la apa.ricióu de un 

µ;ran destello solar que se informó estar en posición central el 28 de febrero 

de l!J-12. Tras un lnpso rfo 41 atios. se atribuyó la emisión de fuerte ruido de 

radio a pertttrhacioues solares. 

Cuatro tttl's"s cl•!spués G.C. Southworth y A. P. Kimg, de los Laboratórios 

de Tt~h~fonos I3t~ll. captaron independientc111ente ondas de radio solares. Co-

100 una faceta dr~I innienso Psfuerzo pro-radar de tiempo de guerra, los dos 

ci<~ntíticos Pstahan consagrados a desarrollar receptores sensibles para la re-

¡?;i<Ítt de las mir:roonda.s. C;ílcttlos basados ett In. teoría de Pln.nk sugirieron a 

Su11thworth que esos receptores :.podrían'" ser capaces de captar radiación 

térmiea del Sol. y como m<is tarde escribió: ·· Después ele hn.her preparado 

1111 receptor de doble sensibilidad para que regsitra.se un bajo ruido ini­

cial de captar.ión. era. casi natural que dcbía1nos apuntar la antena hacia el 

'Appleton, Sir E. y lfey .. J. S., "Solur Radio Nni.<e"., Phill.Mag. 37,73-S4(Hl46). 

ITESiS CON 
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Sol.. Encontramos, como lo esperábamos, que el ruido solar representaba un 

pí!queño aumento en In producción total de ruido". Este experimento inicial 

fue llevado acabo P.n una frecuencia de !l400 Me/seg, con la pequeña, en 

coruparach)n, antena de disco parabólico de l.! 5 rnet.ros. 

:\l principio, Southwol'th creía que sus mediciones habían confirmado la 

temperatura "" üOOOºI< que los astrónomos ópticos habían citado durante 

largo tiempo para la :mperficie del Sol. No obstante, se encontró un error 

en sus c;ilcalos y la radioter11perat11ra corregida rmn1ltó ser de cerca de los 

20000° K. 

En l!J-16, Robert. Henl'y DickP. inventó el radiómetro diforencial de mi­

croondas, 1111 in:H.rurnenr.o alt.nrnent.t-~ sensible capaz de detectar tipos de ra­

diaciclt1 cósrnir.a. Lo utilizó para PXplorar t!l cif-!IO: y IJegó a la couclusión de 

que, cualquiera cinc f1wsc la radiación de fondo. s11 ternperatura era n1enor de 

20ºC. En ese n101ncnto sólo h11scaha cualquier tipo ríe radiación proveniente 

dd delo profundo, no una. radiación cosrnológica que fuese una reliquia del 

Big f3ang. En l!JG~l el físico nortca11ierirano Dickc había serialado que los 

radiotelescopios detectan ondas eleerrornap;nét.icas de eventos sucedidos en 

td pasado y rh~bido a la distancia tan lejana captan la:;; onrlas un tien1po 

dPspués de dichos nventos. 

En este caso Vt"!rÍa.n1os la gran explosión a. tal distancia y, por consigu­

iente. la fuente de alejaría de nosotros tan nipidarncntc que los fotones en-

t'rgt?ticos liberados no se verían en su verdadera luz. Habría un gigantesco 

corrirnicnto al rojo q1w los desplazaría. a la región de las n1icroonrln...~. Adetnás 

puesto que veriarnos la. gran explosión si h11sc:íse1nos lejos en el espacio cu 

cualquier din~cción~ las n1icroonda . ..; deberían llegarnos de todas partes del 

cif!lo por igual como una débil radiación de fondo. 

Dicke capitaneaba un grnpo de cosmólogos D. \Vilkinson y P .. J.E Peebles 



CAPITULO 2. HISTORJA DE LA R.r\DIOASTRONQ,WÍA 34 

que trabajaban en la Universidad de Princeton y que estudiaban diversos 

problemas del Big Bang. Estos astrofísicos conocían las hipótesis de Gamow 

y en concreto, habían refinado los cálculos de Alpher y Herman acerca de 

la temperatura riel "mar de fotones", y se hnbián convencido que podrin ser 

detecta.ble y servir de confirrnación a la. teoría. 

Fueron ellos quienes hicieron la aproximación entre el "ruido de fondo" 

del firmamento y la teoría según la cual el Universo debería haber pasado 

nna fase cúlida(en torno a 10 OOOºK)irunediat;unente, cornenzaron a diseñar 

el detector adecuado. 

Shn11ltciue:unente, el equipo de Ga1now seguía profundizando en el asunto 

y tarnhil?n estaban rnuy cel'ca. de la solución, al igual que varios investigadores 

so\·iéticos. 

En l!JG5 A. Penzias y Robt?rt \V. \Vilson, dos físicos americanos de los 

8cll Tclephono Laboratories, publicaron un trabajo en el n1'1mero l-12, pág. 

-t 1 D de la prestigiosa revista nortearuericana de Astrofísica. y Astronornía 

The A.•tl'o¡¡hys'ir.fll .!onrnril con el titulo de: Unri medición dd exceso de 

lemperrttum en las rinterws " .; 080 ;\,fh.::. 

Este al'tículo hubiera atraído muy poco la atención si no hubiese sido 

por un trabajo acotnpaiiantc que apareció con él en la página 41...t del mistno 

nútt1f!I"O de la revista. En este trabajo acon1paña.nte, los astrofísico8 ameri .. 

ranos Rob.,l't H Dicke, .J..l.E. Pcebh's, P.,r.,r G. Roll y David T. \Vilkinson 

explicaban la irnportanda fnndarnent.a.l rle t~stas ruedida.s para la cosn1ologia; 

.Y que llevaba un título nuis dranuítico: Rudittción Có.-;rnica de cr1.erpo J.Ve.qro. 

La portnda del "New York Times" del 21 d" Mayo de l!J65 informa­

ba: Ó•Cientifir.os de los lrLhomtor-ios Bell hrtn ohsermuio lo q11e un gr11710 de 

in11estiyrLdores de fo Universidad ríe Pricenton consirlernhrrn el rec:llerdo de 

la e:r.plo8irin 't'te. rlio ori!Jcn al nninerso º. ~ltL~ tarde, \Vilson reveló que no 
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hahía apreciado In importancia de su descubrimiento hasta que vio In noticia 

publicada en In primera página del Times. 

Esta rndinci6n es In que efectivamente descubrieron los investigadores 

americanos A. Penzia.s y R. \Vilson en el año 1965, por lo que en el 1978 

fueron galarrlonados con el premio Nobel. Después riel descubrimiento, con 

gran rapidc7. se rnultiplicaron las observaciones de t~sa radiación en diferentes 

longitudeR dn onda. Est.e d~~scuhriniinnto significaba que la raJiotclescopia. 

no sólo ha llegado al extruino del Universo en el espacio, sino tarnbic!u al 

comienzo del Universo en el tiempo. 

Descubrieron la cxisteucia de una radiación electronut.gnética, de origen 

cdsrnico, que incide sobre la Tierra, desde todas lns direcciones con igual 

intensidad. Recibc el nombre de radiaci6n de fondo o radiaci6n de tres gra­

dos Kelvin o radiaci6n fría procedente del espacio. En su contribuci6n n 

la cosmología, cl descubrimiento de la rndiaci6n de microondas de fondo 

tiene el mismo rango que el descubrimiento de Hubble dc In rencci6n entre 

dcsplaza1nil~ntos hacia el rojo de las galaxias y sus distancias. 



CAPÍTULO 2. HISTORJA DE LA RADIOASTRONOlvfÍA 36 

2.6. Tiempos lVIodernos 

Tenemos la necesidad de expandir los limites del radiotelescopio tradi­

cional, la necesidad de inovar tecnológicamente con todos los recursos exis-

tentes y encontrar tecnologías nuevas. 

Ahorn sP. desarrollan radiotclP.scopios de g,Tail tamaflo y de gran resoln-

ción, de ta.l forn1a que en lugar ele construir una antena rnuy grande es 

preferible construir dos o nuís antenas de 1nenor tan1año, pero unidas entre 

si: que sn operan al 1ni.sn10 tien1po, corno por ejernplo podernos decir que 

que nuestra visión r.uanclo vernos. es una inu\.gen binocular, pero al final se 

con1binau y obtenernos una sola in1agcn. 

Este sencillo principio es aplicable a los radio interforómetros modernos 

(intcrferometría =sumar se1iales 11 ondas), cuando se hace esto posible dicha 

técnica. puedo recon~trnir los datos obtenidos por con1puta.dora. 

Lrn-; t.ípica.s autena..-; usada .. o.; para este tipo de técnicas tiene una tolerancia 

a.lµ;o asi conto nn rt .. \ donde ,\ es la longitud rle onda de radio. 

:\hora PS posihlt~ eonstruir r.:;~rics de antenas con tolerancias ópticas n1uy 

tina .. ..;;.( ttJ~10 ), nuis o tnr~nos el grosor de un cabello, estos arrcgloH que hasta 

ahora fueron unos prototipos en ;.,,[ontc Palomar y Monte \Vilson, ahora son 

aplicables y desarrollados P.ll varias partes del mundo, como en Australia y 

Francia. Con ello se busca encontrar el tantafio de estrella....,, fornta.s, lugares, 

atrnófcras. constitución, cte. Los avancr.s ele la tecuología. en estudios Físicos 

y Espaciales al igual que en Astronotnía. deht!ll seguir ciertos patrones o 

modelos al igual que nuestro Sol. 

Cnaudo las fuentes que se quieran detectar son tan débiles que estos 

arreglos de antenas no In.o;; resuelven adecuadamente, se desarrollan nuevas 
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tecnologías como el SIM (Space Interferometry :\l[ission), que pretenden ex­

pandirse m:is allií. del suelo terestre, su principio de operación se basa en 

el principio de "0i8tribuidores Ópticos", que se basa a su vez en el sencillo 

procedimiento de que en vez de traer la luz a un foco que utiliza dos espejos, 

!ie utilizan nliÍS espejos peq11ctios, los cuales se posicionan por contpntadora. 

Esta co111bi11ación t.raerti irnagenes ·I veces m:is claras que el Hubble y 40 

vccPS nuís de n1ejor calidad que este n1isn10. 

TES.IS r.o~r 
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Capítulo 3 

Radio-Interferómetro De 

Base Pequeña 

Así como el astrónomo utilbm telescopios para ver el cielo, el radioas­

trónomo necesita de radio telescopios para "escuchar" las ondas de radio 

extra terrestres. BiLi;ica.ntentc un radiotelescopio consiste en una antena que 

recoge las débiles seriales de radio fuentes lejana.-;, un receptor que' amplifica 

dichas señales a niveles adecuados para. porler ana.lizarla.s 1 y un sistenui que 

registra la~-.; señales arnplific:adas para su posterior analisis y estudio. 

Puesto que la resolución angular de un radiotelescopio es proporcional 

a la longitud de onda dividida por la máxima dimensión de la antena, para 

el caso de frecuencias no excesivamente alta.-; (pocos G H7.) el tamaño de la 

anteua debe ser demasiado grande {ha.'ita varios kilómetros), para obtener 

alta resolución. 1 

'Tomando encuenra la ecuación del ancho de haz de media potencia HPB\V donde 

38 
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>. 
Rre.• = D (3.1) 

Que es la resolucion del plato, sustituyendo; 

4crn 
R-re.• = l l Ocm. = 0,03636ra<L (3.2) 

Una solución simple a este problema se encuentra al colocar otra antena 

sirnilar a una distancia adecuada de Jn. prin1ern. para formar un radio inter­

fcrómetro con una resolución que depcnd<1rá de la longitud de onda, abara 

dividida por la distancia entre las antenas. 

- 4cm. 
R,,.0 ,, = 

520
crn = 0,00760230rml (3.3) 

Que es la resolucion del radioiuterferórnetro. 

Los observatorios instalados sobre la superficie de la Tierra sólo pueden 

registrar las seña.les electron1agnéticns provenientes del espacio exterior en 

dos handn.s de frecueucia. Una de ella .... --;, llarnarla In. ventana óptica, con1-

prende t.odo el ra.ugo d,, 1117. visible, Utl poco del ultrnvioleta y un poco del 

infrarrojo (de,\ - :.!000 Aa ,\ - 140000 A). La otra banda, llamada ventana 

de rndio. aba.rea ciesde ,\ - l mm hasta >. - 30 rn, cubriendo todo el rango 

ele microonda.s(lmm - lrn), y parte de las amias ele rndio cortas. 

La energía que se? n!cibe en la. Tierra en fornrn. de ondas de radio es tan 

per¡ueiia que, suele decirse que si se reúne toda In que se ha recibido en 

j(B,,.,)=F(B,l)fdf!,1), rloncl"/i(fi,1}=1 + e'"lc0
•• donrle D .. es el diametro de la antena, 

.X=4cm, rle lal ecuación de la directividarl Dir=(4rr/.X')(;rD~}.75 y .:).0=(32000/Dir) 1'', 

prograrn:u1do se nhtiene que nuestro ancho de ha7. de potencia media es ilE>=0,22n, donde 

la formula fue torn;ida del libro A/urkou, G. Antena.;, E11. ¡\,{ir URSS /961. 
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todos los radiotclescopios desde el nacimiento de la radiotelescopín., resulta 

una energía menor que la ctnpleada en recoger unn hoja de papel de una 

tnesa. Así, las radioe111isio11es Huelen tener sus propia..~ unidades, ll:unadn.s 

~•.Jansky"; 1 .Jansky es igual a 10~6 \Vatt/1112 H7. y representa la. potencia por 

unidad de íire:t. poi' tniiclarl de ancho de banda. eruit.ida por una racliofnent.e. 

En la parte s11perior ele la s11perfide riel Sol q11e se obsen·a a simple 

vista. (la forósfera.) se encuentran rf'~iouPs de pla..-;1na poco denso pern1e-

ado por cau1po:-; n1i1g1u~t.icos (c:ro11uj~fpra y corona) en las que Ht~ generan 

intensas ~eiialr-s el<! radio. Estas St~1iales varían dt~sdn la. eulisión altarnente 

va.riablt~. que t>:-1 igualnH~nt.e va.riablP. en otras bandas. f'!tl lns cuales la inten­

.sidad c:unbia por factore~ hasta de 10:1 en unos c:uantos 1ni11utos 1 lli\sta. la 

~eiial relíl.tiva111ente estac:ionaria proviniPnt.c rlc llarnado Sol quieto. 

Emrc la,; Sf'Üal<'S de rndio variablt's cid Snl, est;í In llamada componente 

lentarncnte vrz1·iahle. o r.ornponcnt.t'! S ( tfo ··slowly vo:r11·ing co·rnponent "). Esta 

r:acnhia con el períndu de ror.acióu dt~I Snl. aproxi1nada1nente de 27 día...;; 1 

qtw t?s ta111bit~n l~I peroído de rotación dn la .. "i rnanchns solares. Parte de la. 

cn111pntH!llt.f~ S Pst.a 1:on1p11esta por radiacil'.H1 t.érn1ica. que cot're~ponde a ln 

intt~nsidad y distdbuci<ín esperada a una ten1pcra.t.11ra entre 106 y 107 K. 

Sin t'!tnbargo. las etnisioues con longitudes de onda del orden de centítnetros 

ti+~rwn nn origf~n ruagnt~tico (ra.diar:ión :;incrotrónic.a) debido a la presencia 

de ca111pns dr~I orrlen dt~ LOllO ~a11ss t!tl las rna.nchas solnrcR. 

Así pttt~s! P.l 11.so dt~ un instn1n1Pnto con10 un radio interferótnetro solar 

"~ import.a11t" para c>~t.11diar la aparición. '~volución y la desaparición de las 

n~gioue~ ;tc:r.iv:i:;.la:; nifaga .. ..;; o fulguracioncs solares que son uno de los eventos 

H1ii:-i int.c~u~c1s de la. actividad ;-;o lar. 

-----·-------~ 

1'W:I2 cm·,T 
FALLA DE ORIGEN 



CAPÍTULO 3. RADIO-TNTERFERÓl'vfETR.O DE BASE PEQUEÑA 41 

3.1. Descripción 

El Rarlioint.erforórnetro solar de A=4 cm de base peq1wña, del Instituto 

de Geofísica de la UNA~!. es de fabricación Soviética. Es un inst.rument.o de 

a.Ita precisión para el estudio de rep;iones activa . .;; en el Sol. Su gran utilidad 

reside en el hecho de que la ha.~•! del radioint.erferórnetro •~s lo suficientemente 

grande corno para que el disco dtd Sol Sf-! vea cotno una fuente extensa con 

elirninackín total de lóbulos iritt•rfonciales, pero lo suficientemente pequer1a 

para que no se dest.rnyan los lób11lns int.l!forenciales de las Íllentes locales. De 

esta. tnanera la entisióu provcniP.nte de la curva corrP.spondientc al Sol qui­

eto queda elirninada y puede ob~crvar!'ie ú11ica.1neute la con1ponente va.ria.ble 

provinie11te de la.s re~iotws activas. 

El instrurnento consr.a. de dos antenas parabólica...., de l n1 de dián1etro 

cada una n1011tada .. ..:; e-n un eje polar cornún que detcrrnina la dirección de 

In base del intl!rforómetro. Opera a una frecuencia de 7500 MHz. La sep-

aración entre la . ., antena.-; es dfl .5.2-1 rn qne corresponde a 131 longitudes 

dP onrla. El ejP. df~I aparto f'stá orit~nta<lo n lo largo del eje polar y un rno­

tor sincrónico lo gira de Este a ()t!Stc (girando la.s antenas)i siguiendo el 

tnovirnieuto aparente riel Sol. Cada antena tiene a<lem;.is un desplazarniento 

independiente en rledinación entr~ ±25°. 

3 •") ·-· Antenas 

Una antena. puede ser definida. corno la región de transición entre una 

onda en el espacio libre y una onda guiada. En un radiotelescopio la antena 

acttia como un colector de ondas de radio. Ln antena es el nnfüogo de los 

espejos o lentes de un telescopio óptico, sólo que un reflector parabólico 
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Radiacion 
Solar 

Linea de 

Señal Acondicionada. 

i-------i Registrador 

Recepto >-----~ 

Transmision Registr 
de 

Datos 

Figura 3.1: Oiagr::una a bloques del radiointerferómetro. 

de un rarliotelescopio no necesita pulirse corno un espejo, sólo es necesario 

que sea de metal. Es nuis f;icil evaluar las características de una antena 

cuando t.ransniite que cuando rt!cibe o capta setial. pero por el teorerna de 

reciprocidad se sa.hc quo la .. , características son las rnisrnas en an1bos casos, 

así que la tnayoria. de los par:irnt~r.ros usa.dos en In. descripción de las antena 

:;e eval1'ia11 en i:-~l 1nodo de t.ransrnisión. 

La. n~sp11Psta de una a.ntl~IHt ct1 fundón de la dirección se conoce corno 

el patrón de antena, qne generalrnente consistt:? en cierto nl1mero de lóbulos. 

El Lóbulo :\layor se llama l'obulo principal y los menores lóbulos laterales. 

El aucho del lóbult> mayor o ancho de haz está dado (en rndian•~s) aprox­

imadameutc por: 11 = ,\/D donde,\ t'S la longitud de onrln y Des el di;imetro 

de la antena.. Para un interferór11etro se sigur! cun1pliendo la relación anterior 

pero en ese caso, O es la. separación entre las antenas. 

De esta forma, en el interferórnetro tenemos que, en la dirección Este-
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90' 

180' 
~~~~--,~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-+-~,·~º~• o· 

270º 

Lobulos 
Laterales. 

Energia Recibida. 

Figurn. 3.2: Griifica polar de la energía relativa recibida por una antena 

direccional. 
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Oeste se tiene un ancho de haz: 

(} = ~ = 3,Dc'f1i = 1º5i',6 
d l 14cm 

(3.4) 

En In dirección Norte-Sur se tiene un ancho de haz 

(} = ~ = :l,!Jc7n = 25, ,-I 
D 52-lcm 

(3.5) 

Para tener un patrón de interferencia constructiva en el radiointerferórnetro, 

las seiiales de las dos antenas, Sur y Norte, deben llegar en fase ni anillo híbri-

do donde se hace la su1na. de an1bas seriales. Esto es, las dos antenas deben 

captar porcioucs del 1nis1no frentP de onda. y adeni:is. se debe lograr que el 

camino (ó tiempo) que recorre la serial desde cada antena hasta el anillo 

híbrido se-a el 1nisrno para las dos antena . ..,. 

"-'!ONTUR.A. La montura del radiotcl,,scopio es ecuatorial. Esta man-

tura nos pern1ite seguir el c:unino diario del Sol variando 1h1ica.1nentc la. 

declinación de los platos reHectores. :\dermis se puede conocer fácilmente 

la gcoruetria del sistetna. que a su vez nos perrnit(~ conocer la diferencia de 

carninns ópticos df? la señal en las dos antenas. 

COl\CPENSACCÓN DE CA:'vClNOS. Como se puede ver en la figura 

:J.3, los frentes de onda no llegan al 1nisn10 tierupo a la..5 dos anteua_.,, sola.­

mente lo haccm <0uando la declinacióu Solar es ig11al a cero. Para compensar 

la difenda. de c:uniuos ópticos se hizo lo siguiente: 

t. .- Se diseiió el instrurnento de tal fonna. que uno <le los brazos, en este 

caso el sur, sea de longitud fija. El otro brazo, el Norte, es de longitud 

variable, de tal manera que se pueda compensar el retraso ó adelanto de 

los frentes de onda provenientes rle ln...o.; dos antenas, solan1ente varianrlo 

la longitud de caznino recorrido por la serial de la antena norte. 

r;·i:.·1s CON .biJ ... 
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2. .- El ajuste de In longitud de In guia ele onda Nol'te se hace por medio 

de una guía de onda vh.rinble, el ~:étnbolo". Para. conocer dicha longitud 

se prncedc de In siguiente fol'mn: 

a) Se debe conocer las longitudes de !ns guias de onda que conducen 

la seiinl proveniente de las dos antenas. Las longitudes son: 

Gn=275 c:m. Guinde omin de la nntenn nol'te. G.,=:!90 cm. Guia 

de onda de In antena sur. G.,=153 cm. Guia de onda del émbolo 

(valor rrniximo). 

h) Se debe conocer la difcrnncia que l!XistP. en el camino de un frente 

de onda entre las dos antenas. Para lograrlo, se usa la geotnetria 

del instrumento y el ángulo de declinación del Sol J. Tenemos que 

la diferencia de caminos es simplemente 

l = L sen c5 

donde "L" es In longitud ele la base o In separación entre las ante­

nas L=52S.5cm. De esta forma conocemos "I" que es la longitud 

que debemos añadir o quitar, dependiendo del signo de J, a la 

guía de onda norte para igualar los caminos de las dos antenas. 

e) Como In velocidad de las ondas no es In misma en el aire, en donde 

el índice de refracción ¡¡nn" es igual a uno, que dentro de la guía 

de onda(n9 =0. 726) usamos la diferencia en tiempo en lugar de la 

diferencia en distancia. Tenemos que In diferencia de tiempo es: 

t=~ e 

y el tiempo que se debe retrasar la señal dentro de la guia de 

onda es: 
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3.3. 

t =!l. 
" 

donde ·•,[" es la distancia que dehen1os a.11n1entar a la gttín. do 

onda. para quu la ~erl.al qne viaja. con velocidad '"v", se retra .. 'ie un 

tiempo "t". Igualando ec11ac:iones tenernos: 

tl) Como G,, > G,. co11 G, - G,. = 115 cm, entonces la distancia 

total, "l:.'~ que deher11os annu"!nta.r o disrninuir n. la guía de onda 

de In antena. norte es: 

lt = rf. + 115 

Además, se tiem: qne In señal recorre dos veces la !011git11d dt~ !ns 

guias de onda del émbolo, entonces In longitud de In.~ gni:L~ de 

onda del émbolo debe ser: 

e) Por tíltimo se calcula la dist.ancin 11 t;; qne se debe introdncir la 

varilla del émbolo dentro de las gni1L~, ésta es simplemente: 

lu = G,, - lemb 

El émbolo se debe ajustar diariamente puesto que la declinación 

solar vnrín. rápidan1ente. 

Receptor 

El receptor del mdio-interferómetro es del tipo Dickie y está formado 

por las siguientes secciones: 

Í TESIS COW 
jJALLA DE OHIGEN 



CAPÍTUI.O 3. R.ADIO-INTERFBR.ÓtvfETRO DE BASB PEQUEiVA 48 

• Sección de alta frecuencia. 

• Sección ele intensidad teta!. 

• Sección de polarización. 

• Sección de interferometría. 

SECC!ÓN DE ALTA FRECUENCIA. El receptor se c:onst.rnyó en 

base al esque1na de an1pliHcación dir<?ct.a con trr.s etapa . ..; dt~ arnplificad6t1 de 

bajo l'tlido. usando tecnología Ga.:\s-FE'T, con una ganancia dl~ 20 dB ca.­

da una. La señal arnpliHcacla pa.;a por un filtro de tnicroonda. ...... para evitar 

distorsiones por ruido. Ot'.?SptléH viene 1111 dr!tector que a su salida entre­

ga solantcntc la P.nvolvt~nre, es decir, ha.ja la frecucnda. En:-;Pµ;uida hay un 

prearnplificador rlt"! baja frf!Cltt-~ncia, que arnplifir.a la ;-;r•tial para ser enviada 

por ca.hlP. coaxial hacia t~l lahorat.orio dn11de 8C a.rnplifir,a por t'iltirua. vez, 

ron s11 respectivo n·~istro. La ~l'<~dón dP alta frecuencia .-e cr11:11ent.ra en el 

c~nnjunt.o dt! ln.s anten;t....;. 

C.-\N.-\L DE l"1TE:'\SID.-\D. En 1•! c:m;d de intensidad se ohtimw un 

rPgist.ro de la radiacil'1n dt! ,.\ =·~ c:u. pro.,,·enit~nte clt-! la t.ota.lidad del dis<;o 

solar. La estr11cr11ra a hloq11Ps dt.• f 1sre canal :H? puede vpr en la Hgura siguit~ntc. 

Cutno se Ult!llr.iottt.1 atHt'f'. ,.¡ n~t·t·ptCJt' t!:-i del tipo Dickít~. t~srn si~nifica 

que, 01 rccP.ptor cuenta con 1111 :~istt~r11a que a.yuda a. elituinar la . ..; \·ariaciones 

de gauancia rlt~ lo~ arnplificadun~s th·hida . ..;. por ejernplo 1 a variac:iüne.s de 

ternpcratura o de volraje. El funcinn~unii:~ntn t~S ~in1plt!; ~f'! han-• una n'!st.a 

de la. setlal captada fH>t' la ... ..; a11r:r!11;1...: rtH--!!10:-J 1 ttta :>1~1ial 1~011.stant.(! <:onnr.ida. en 

e~te caso llatnada "ru.ido 2 ... .r cnu1n };1:; ckls ,:-,t~iialPs varían iµ;ual al catnbiar 

la gana.cía de lu~ :u11plificadn1·r's 1 al n·~tarla~ :-=e t~lirninan f~sto;-. carnbius ,fr! 

ganancia. 
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Figura 3.4: Canal De Intensidad 
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La potencia entregada por el receptor al conectarse a la antena es: 

W,¡ =k(T,¡ + T,;,,)G ~f 

donde "T,'.í es In. temperatura ele antena, T,¡., es la tempertatura del 

sistcrna de an1plificación, ••e·· es la ganancia, ""~f" el ancho de banda, y •~k" 

es la constatant.e de Bolt7.mann. 

La potencia. entregada por el receptor cuando se conecta al generadot• de 

ruido es: 

Wn = k(Tn + T,;..)G ~f 

A la salida rkil receptor, la diferencia ele estas dos señales es medida por 

un detecto1· sensible a la fa.~e (amplificador tipo lock-in). Se tienen: 

\VA - Wa = k(T,i - Tn)G ~f 

donde "T~í ... el ruido propio del sistema, ya no aparece. 

El proceso se lleva acabo de la siguiente forma: 

l. La señal proveniente de las antenas se transporta en guía. de onda, se 

suma. en el anillo híbrido (fig 3.4) y llega al modulador de intensidad 

con polarizac:ión lineal (su vector de campo eléctrico es paralelo al lado 

corto de la guía de onda). 

r--TESIS CQ~T-
I r¡·¡' · .. ¡·J'i' ORIGEN lJ~!'\.~.l.~,~ .. ~~. .t .c. ~ 
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2. La seiial del generador de ruido 2 es enviada al modulador de inten­

sidad a través de una guía de onda perpendicular a la. guía anterior. 

Por lo tanto, las dos seiialcs, de la antena y del generador de ruido, se 

cncuantran en el modulador d•! intensidad solo que con polarización 

lineal perpendicular una c:on respecto a la otra. 

a. Eu la salida del niodulador ele intensidad, que en realidad P.S una guía 

de onda circular, se coloca una guía rlc onda rcactangular alineada con 

la guía de onda que transporta la. ~eiial de ruido 2, de tal n1anern. que la 

seital de ruido 2 pase directamente a la salida. Se usa el efecto Faraday 

para rotar !JOº lo ejes de polarización de l11s dos amias. A1111q11e los 

ejes de la .. .;; ondas siguen sieurio perpendiculares unt.re sí. ahora. el eje 

de polarización de la sei1al prow~niente de la antena queda paralelo al 

lado corto de la guía rle onda rlc la salida y, por lo tanto, será ésta la. 

señal que pa~..;o hada lo~ an1plificadores . 

. l, Para producir el can1pc) tna~nétic.:o dt~l efecto Faraday se utiliza una 

bobina que rodPa a la ~ttia de onrla circular clt-•1 1nodulador cit"? int.rusi­

dad. Corno Rt.! rer¡uiere que por la salida paSf!n altcrnadarnente la scfw.l 

de la antena. y la Sf?frn.l del gt~nP.rador de rnirlo ::!, ;o;r• hac1~ pa..""iar por la 

bobina una corriente r.on forrna de onda rectangular. E.st.a corrientf? es 

producida por el generador de la seti:d ele rnoclulacitin de intensidad. 

GSMT, que proporciona 111111 seiíal cuadrarla d•.' 600 H7 •• La seiial se 

amplifica por el ampliHcador rle potencia de moolnlac:ión ele intensidad 

para pasar fiualtnentt.~ por ~l crnbobinado <.h,l ruo<lnlador de intensidad. 

5. .- La seital producida por el GSMI entra :ti ampliHcador sensible a la 

fase (tipo lock-i11) para :;ahf~I' ('1·1a11do est.;i rt!cibieudo sr.ftal provenientn 
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de In antena y cnando la sPfial proviniente del gennr:ulor de ruido 2. 

La resta de las seilalcs s~! k1~ra niediante un circuito forrna.cio por dos 

intcgradon~s cuyas entradas se conectan a la. serial de antena y al rnirlo 

patrón, de ac1wrdo con la seli:d dnl C:S:\[f. 

6. La sr.ñal q1w rc~snlta de la resta. entra. por un lacto al rngistro analógico 

para. ser graficada en papt~I f.'ll 1111 grnficador de inteusidn.d y por otro 

Indo entra al registro diµ;it.al. 

CANAL DE POLARIZAC!()N. El radiointcrferónwt.ro capta sei1al 

circ11larmcntc polarizada, ya sea d.,recha PCD (Polarización Circular D Erccha), 

ó izquit!rda PC[ (Poln.riz:u:iií11 Cirr:ular Iaquierda). En 1111a cierto iutcrvalo 

de tiempo t 1 + ~t, la n.ntena ~e hace sensibl.-, a la polarización derecha y 

solamente capta la.~ ondas PCD. {;na fracción de tiempo 11HÍ.<; tarde t. l + 
2~t, la antena sólo capta ondas PDI. Luego se refitan las dos SBiinles y se 

obtiene un registro de la polarización circular media. Ln detección de las dos 

polarizaciones se lleva de In. siguiente figura( ver fig 3.5 ) . 

l. La setlal que llega. n. las autcnn.s gcncrn.ln1ent.e est;i alea.tórintnente po­

larizarla, por lo que a la cut.rada de las guías de onda. podemos consid­

erar que 11.-,g;an tanto 011das con polarización circular dercchn. (PCD) 

como pol¡iriznción circular izquierda (PCI). Se coloca después del colec­

tor de cut.rada o boci11a 11na placa retardadora de l/.J de longitud de 

onda que tiene por objeto transformar la polarización de la setial de 

PCD a linea[ y de PCI tambié11 a [ineal pero con su eje de polarización 

perpe11dic11lar n. In. prnveniente de ondas PCD. 

Inmediatamente después de la placa retardadora se coloca el mocl-

11ln.dor ele polarización, una guía de onda circular rodeada por u11a 

-;~-CQ7'.T. 
i l~.:;1,') ..l. L\· 
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bobina, y en seguida viene la guía de ancla rectnngular que lleva la 

seiial hacia el anillo híbrido donde se efectúa la suma de las HeiialeH 

provenieutes de las antonn.r;;. El larlo corto de esta guía dt! onda se 

coloca a 45o con re~pecto al eje de la placa retardadora de 1/-1 du .\. 

2. En el 1nod11lador do polarización se usa nuevarnente el efecto Fa.rada.y 

para girar 0011 lo ejes ele polari7.ación de las dos señales que se rmc:ucn­

t.ran nn él. De esta fornrn., la señal que proviene solamente una de-! ellas 

pasarti cadn vez. 

3. El control del moriulador dn polarización se lleva a cabo cou un ge11"r-

ador de onda cuadrada., act.un.lrnente se usa el generador de r11odulació11 

de intensidad sólo que se divide la frecuencia entre dos, dando como 

resultado una frecuencia de modulación de :ioo Hz. La señal se ampli­

fica en el amplificador de potencia de modulaci6n de polarización y se 

1nanda a los rnoduladores de polarización colocados en la..-.; dos antenas. 

4. La. seiial cuadrarla del geucrndor, es enviada ta.1nbién al an1pliftcador 

tipo Loc:k-In de polarización para poder hacer la resta de las Heñales 

PCD y PCI, tal y cómo so hace en el canal de intensidad. 
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Figura 3.5: Canal De Polarización 

- --------------- --------
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El amplificador tipo lock-in t.irme dos salidas de seiial una para el 

grnficador analógico y otra para el procesamiento digital de la señal. 

De esta forma sr. obtinne una gráfica de la sefütl en papel y el registro 

y aln1ncenan1iento de 1a S(-~tial en fortna digital en disco. 

SECCIÓN DE !NTER.FER.OMETRIA. El interforómetro es de fase 

conmutada (multiplkaciün). Esto quierr. decir que la fase cfo uno de los 

cleruentos es invertida periódiC"anwntc y ta ~a.licia del recHptor es invertida 

en sincronía. La vPntnja de Pste tipo de iustrun1euto es que reduce el ruido 

de fondo provini~!lltl·! del centro de la galaxia. 

El proceso se lleva a cabo insnrtnndn y quitando media longitud ele onda 

en la guía de onda de transmisión de uno ele los elementos. El modulador de 

fase es el que se encarga de esta tarea, .su fuucionarniento es el siguiente: 

!. La seiial proveniente de la antena norte pasa directamente al anillo 

híbrido donde se hace la suma de las seiiales. En el trayecto de la señal 

entre la antetHL Sur y el anillo híbrido se coloca el modulador ele fase, 

de tal manera que es la seiial de la antena Sur a la que se le disminuye 

(ó aumenta) media longitud de onda para que llegue al anillo híbrido 

180° fuera de fase (ó en fase). 

2. El modulador ele fase funciona de la siguiente forma: 

a) Se coloca una guía de onda circular entre lns guías de ondas rect-

angulares que transportan la serial de la antena sur, dicha señal 

est:í linealmente polarizada. Para simplificar In notación tomamos 

las componentes del vector eléctrico de dicha seiial como Enx y 

E 011 (en realidad E,,=Enx cos(k: - wt + ,P) y E11=E011 cos(k: - wt + 
,P)). A la salida de la guía ele onda rectangular (entrada circular) 
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...... '---.... _ ... _,_-~·Y 
t...../L.KJ 

'-.-.-"-.. -.• -.-.-; ~~~~~lt !----~ 
1111!11'1!11:1!."°Cl.A. 

Figura 3.tl: Ca.na.les Interfero1nt~tricos 

se coloca una placa retardadora de 1/4 de! lon!};it.ud de ouda. (placa. 

a). con ,:;11 Pjt! a. -l:)t1 ~·on rr>specr.n al ladn cort.o de la guía recr.angu-

la.1·, dt1 tal forn1a qut~ la :-:f~(1al qw~ en la g11ía n·r.ran~ular venia. con 

polarización li1H-!al E,l.r:= F:,,,1 • ca rubia :;:11 1->::Hadu de pnla.ri?.aeión a 

circ11lar Enr.=Em1 - "7/:!. t'S dcdr: (En.r.=Enor.:.P.n(wt. +- :;-/~)). 
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b) Las ondas con polarización circular entran a una placa retardado-

ra. de 1/2 long;itud c~e onda (placa h). El eje de dicha placa se hace 

girar con una frecuencia constante n, de tal tnnnera que cuando 

coincide con el eje de la placa ant.,rior (placa a) las ondas SP. des­

fasan con un retra.~o dt? ;r radianes m<is, Enx= Enu _,... 3..- /2. rle otro 

1nodo E0 .r.=Enysen(wt+O). Pero cuando los ejes do laH placas ~on 

perpenclicula.n!S! las onda.-; Si! desfasan nncva.rnentc uua cantidad 

de ;¡ radianes, al cruzar la placa de 1/2 longitud de ouda, sólo 

que ah0t'it el retrazo t:~S t·~n la r.ornponP.nte E0 -.r:, es clt~cir. en este 

ca.so Eo.r + rr= Eo_,1 1 7r /2 puesto que la. con1ponente Enr1 no se 

afer:ta. 

e) A la salida ele la placa retardadora anterior (placa h) se r:olor:a 

uua placa retardadora dt) l/·I de longitud de onda {placa e) con su 

ejf'! alirH?iHlo con la prin1cra placa (placa '"a"), y por cCJnsiguientc 

a -t5° con la ~uia de onda n~ctanµ;ular que la sigue. El objetivo 

de P:-;ta placa rs tran:-;fnnnar la. polarizac:ión de In señal, de cir­

cular a lineal. para salir así rlt•I rnod11lado1· de fa . ..;t-!. La seiíal que 

pn_-.;;a, por esta. placa en t!l 1nnntt!nto que los ejes dl~ las tres placa.-.; 

coincirlen, snfn~ 1111 dt~sfasajt-? de rr /2 en su cornponente E011 , es 

decir~Ear:=Eru1 -:- 2;;- =Em¡· y la serial sale dPI ruodnlador de fase 

sin carubio a.1~11110. Pero cuando f!l Pje dP. la. pla.cn :;b'' se encuen­

tra perpornclic:ular a los e.iPs do la.< placa.< a y e, In.~ onda.~ sufren 

un retra . ..;o f~Il fase de "/2 en su co111pnt1t"?nte E,,,1 dt! tal forn1a que 

a la salida dt~l tnodnlador de fa . ..;e teneruos q11e Eo:r. + ;r = Eoy + 
7r, que t!S polnriza.ción lineal nneva.utente pero con un rP.trasn de 

fa.se de nu.~dia longitud de onda. 
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3. De esta forma se logra que por carla giro de la placa retardadora de 

media longitud de onda (placa h) la señal a In salida del modulador 

de fase (y a la entrnda del anillo híbrido) se encuentre dos veces en 

fase con la señal de la antena norte y dos veces ftwra de fase. De 

esta nla.nera. :;e produce interferencia constructiva (ondas en fase) e 

interferencia destructiva (ondas desfasadas rnedia longitud de ondn) lo 

que da como resultado lóbulos interferem:iales viajeros. Es decir, no 

tent?n1os un patrón de intcrli.:!n~ncia estático con el cual veríarnos sólo 

una región del Sol (la que abarca el cnntro dEJI máximo principal), sino 

un patrón dt! intcrforencin que viaja. pertnitiéndonos de esta. forrna 

explorar regiones adyace11tP.8 a la. re~ión del nuixin10 principal. 

-l. El patrón de interferencia resultan te se ,.e en la 3.6. Para obtener In 

información de la intensidad y la posición de los centros de actividad 

con respecto al centro dnl disco solar, se registra la señal en difer­

entes posiciones del patrón. A la posición en que el m1íximo del patrón 

coincide con P.! cPntro rle fase (esta r.oincirlencia or.urriría sien1pre si 

no t11vicramos lóbulos viajeros) se le llama +coseno, a la posición en 

que el mínimo del patrón coincide con el cent.ro de la fase se le llama 

-cn.•enn, cuando es la mitad dí!l rrniximo principal del patrón interfer­

encia! la que coincide con el cent.ro de fase se llama seno, +se11n del 

lado izquierdo y -seno del lado derecho . 

• j. Se tienen dos canales de interferómet.ricos: Canal coseno, que registra la 

intensidad de la serial provinicnt.e de los centros de actividad. Mediante 

un amplificador tipo lock-in se hace la resta de las señales +coseno 

n1enos ·coseno, para grabarla en el registro correspondiente, y canal 

seno qun registra la fr1.se o posición de dichos centros con respecto al 
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centro del disco solar, dn la misma forma que en el canal cóseno pero 

con las posiciones +sen.o Jl -Heno. 

6. Para saber c11•í.I es la fa,.;e rle In. sefial que llega al anillo híbrido se colo-

ca una corona rnct.<ilica roclt~anclo la placa giratória b (de 1/2 longitud 

de onda) de tal furma q11e gire con ella. Se forma 1111 estroboscopio ha­

cieudo S orificios en la c:oroua y colocando dos focos y dos fotodiodns 

de cada lacio de {,sta. Cn po,.o 1ult.C!S (-15º) de que lo ejes d1~ las tres pla-

cas coincidan (posición +co~i-!rto) 11110 de los orificios de la corona deja 

pa....;;ar luz de 1111 f;)cO para t!ncender al fotoJiodo corn~sponrlieute, ~l5º 

después riel alinP:unÍt~tlto dP los ejes, otro orificio enciende el segundo 

fotodiodo. Los pul;-:os n:-;i en~ados rP~11l:u1 la frecuencia de un circuito 

generador el" onda c11adrad:i. La se1ial c:11adrada se divide en dos y 

entra como referencia de fa.se a los amplificadores tipo Lock-ln de los 

canales seno y coseno. La seña.l sale luego al registro digital analógico 

de cada canal. 



Capítulo 4 

Tarjeta 

4.1. Tarjeta NiQ-DaQ. 

4.2. Descripción. 

La t.arjeta O;iQ opera bajo caract.eríst.icas pa1·a computadoras ISA o 

EISA. teniendo un standar de 5000 ks/s y !Ms/s (sarnples ó muestras) re-

:-;pectiv:unent.01 incluye adcnuís buffers y direccionadores de datos que usan 

:-;ofist.icaclas técnicas para el tratarnicnt.o .Y arlrninistración en la ariqni::;ición 

dt• datos, de tal forrua cpw pode111os adquirir y procesar da.tos si1nult¿Ínea-

111t"!nt1~ .. Yª que puedf-~ tra1u;forir datos usando interrupciones dci acceso de 

tllt~n1nritt directa ó por ruedio de progr:unación. 

La tarjeta es del tipo multifunción analógica-digital y adenuís puede crear 

s11 propia medida de tiempo de entrada y salida. El convertidor analógico 

digiral es de 12 bits de aproximación sucesiva y puede nmest1·ear hasta 8 

1~nt.ra1las analógicas. 

60 
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Las ent.racla..q analógicas se u:-tan en el aniilisis ch~ sc1ialcs y en la ton1a de 

datos, el convertidor ana.lógico-dig~tal de 12 bits, es usado para aplicaciones 

de alta n?solución. corno In. cronuüogrn.fia, 111cdi<las dt:1 ternperatura. rnedida.s 

de voltajes OC y AC, N.c. 

Los canale.s de salida analógic:n pueden sPr usados para gerit~rar señales 

dt? control o funciones de señales a.nnlóglcas. la.s 2-l líneas (TTL) du entra .. 

da y salida rligitalesr pueden ser usada:; t~ll eventos sincronizados. corno la 

p;l?llt'l'adón do pulsos. rnedidas (!ll frt~1·1wncia y ti1~u1po. 

;.5:¡~rro1y Nt.;rr~r 

5p.-tff"' ,:ll~tt 

'J' .,...,, 

'N2 d .s~ndl rJun•oer 1 ~ 1,Vti 

o W'J 9 J1 
ll'b! 10 Fu~:H1 

Figura 4.1: Lab-Pc+ Diagarama 

12 '/'i5 
13 Pr:ocuct N,'.lme 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



C.-\PÍTULO 4. TARJETA 62 

4.2.1. La Configuración De La Tarjeta. 

La Lab-PC+ contiene seis p1t1!11tes y un DIP (Dual Inline Package) para 

configurar el bus ele la interface y las direccioues ele entarada y salida. El 

conmutador(DIP) es usado para st!lcccionar la dirección hase de entrada y 

salida~ 2 puent.cs (jurupers) se usan rara Sfllcccionar el nlunero de interrup­

ci611 y para la dirección de acceso directo a. tncrnoria. Los 4 restantes son 

usados t?rt los carnbios de entra<la.s y ~aliclas analógicas del circuito. 

4.3. Bus De Interface. 

El bus en uso es del tipo IS.-\ el cual maneja nn bus de direcciones 

de 20-bits y uu bus de datos de 3-hits. Permite trabajar con la mayoría 

,fo las sc1iales de interrupciones de PC, e incluso utilizar los circuitos de 

direccionamiento directo a memoria (D~IA). 

La Lab-PC+ está preconfigurada en la dirección base 260H (en Hexadec­

imal) usa el canal 3 de acceso de memoria y 5 para interrupción. 

4.-L Localidades Analógicas De Entrada y Salida. 

La Lab-PC+ está preconfigurada con los siguientes parámetros: 

• ±5 V rango de entrada 

• Salida analógica bipolar. 

• ±5V rango de salida 
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Para la configurnción de salidas analógica se tienen dos rangos que son 

de ::!::5V para snlidns bipolares, y de O a lO V para salidas unipolares, dos 

puentes (jumpers) \Vl y \V2 son los r¡ue controlan dichos canales O y l. 

1 
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4.5. Conexiones De Señal. 

1\ continuación se muestran' las a.-.,igna.t.uras de cada. pini en los canee-

to res: 

'ACll'} 

At."112 

/\t"l IJ .s 
/\l"l IG 7 

AISENSFJAlGNn ·¡ 

/\GNn :l 

[){iND 11 

l't\1 t 3 

l',\J l 7 

[',\5 L•i 

~.\7 11 
rl~l l.\ 

l'O} ~5 

['l.15 17 

Pll7 29 

l'C" 1 .11 

!'(") 33 

J>CS 35 

PC7 37 

EXTllPD,.<rn• )') 

mrrno JI 

CUUlUI .. IJ 

CCt.Kn 1 •5 
G,\J'll~ .¡7 

•.'IV -1•1 

~ 

(• 

:~ 

11) 

l l 

p 

¡,; 

t:> 

!O 

:?'.! 

l.1 

1C. 

1~ 

.lO 

.1::! 

J.1 

]<• 
3:1 

-10 

.¡¡ 

-1..1 

J6 

.¡¡¡ 

~o 

,\Clll 

ACll3 

,\Cl15 

,\("'117 

D,\C'.lt e JL J'f 

D,\(" 1 <Jlrf 

IW) 

l~\l 

1'1\J 

r1\o 
l'IJO 

rn1 
l'D.1 

roe. 
t'Co 

l'C! 

l'C.1 

l'C6 

EXlTRIG 

EXTCONV• 

G•<JUO 

G,"IUJ 

UllT!l::? 

C:LKU2 

ll(;Ní) 
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Pi u es Tipo de Sei1al Ot~scripcii>11 

1-8 ACHO :\CH7 1 
E;\"TR.·\D:\ ANALÓGICA CANALES 0-7 

!) 
1 A IS E:"<S E/.-\ IC:C: N E:\"TR.-\DA DE TIERRA ANALÓGICA. 

!O 

1 

D:\COB OUT ! \ºOLT.-\.IE DE S,\LID .. \ 

j DF.L C.\;\" .. \L 11 

ll .-\C:ND ! TIEIUL\ ANM.ÓC!C.\ . 

12 

1 

D:\Cl OUT 
1 

S.-\I.ID.-\ DE VOLT:\.JE 

1 
.-\S.\ LÓC: IC.\ DEL C,\:"-i:\L l. 

1:l 
1 

DC:ND i TIERRA :\:'-:.-\LÓGICA D!C:IT:\L(S.\LIDA) 

l-1-:21 PAO - P.-\7 1 L ";\"L\S ílID!R.ECCION:\LES PARA 

EL PUEHTO c\(DIGITAL),EL PAT ES EL BIT 

~!:\S SIGNIFICATIVO Y P:\O ES 

EL :\IE:":OS SIG'.'i!FIC.-\TIVO. 

1 

2:2-'.?!J PBO-PBT 

1 

L. :\EAS IHD!RECCIO;\".-\LES DE DATOS 

i P.\R.\ EL PUEiffO B. 

' :11l-'.l7 
1 

PCO-PCT 
1 

L º;\"E..\S DE DlHEC:C:IUNA:-.llE:-<TO DEL PUERTO C i 
! PC7- PCO. ¡ 1 1 

: :1~ i EXTTRIG 

1 

covrnor. EXTER'."O DEL 

¡ 
1 

CO~l!ENZO DE LA CONVERSIÓN. 

;¡!) 

1 

EXTUPDATE 

1 

CO:-O:TROL EXTF.R'."O DE SEÑ.-\L DE 

SE:':.·\L SALID.-\ .\CTAL!ZADA. 

1 
.¡11 EXTCONV" ¡ CONTROL EXTER.:-.:0 DE SEÑAL QUE ACTIVA 

1 

L\S CO:-O:VERSIONES ANALÓGICAS-DIGITALES 

(Bl-DIRECCIONALES). 

.n OUTBO ! SALID.-\ DEL CONTADOR 80. 

1 .¡2 1 GATB 
1 E:-O:TR.-\DA DEL CO'.'iTADOR 80. 

1 
.¡;i 

1 
COUTBl 1 S.-\LID.-\ DEL COi'\TADOR Bl. 
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1 44 GAT81 1 CONTADOR. B 1 (GATE), EN LA ENTRADA. 

1 ·15 CCLKBI 1 R.ELO.f DEf- CONT . .\DOR 81. 
1 

1 -16 OUTB::! 
1 

S.-\LIDA DEL CO~TADOR 82. 
1 

1 

1 -li' 1 G .-\Tl12 
¡ 

CO:\IPCERT.-\ (CO~T.-\DOR J32) A L\ Ei'\TR.-\D.-\. 

¡ -18 
1 

CLKB2 RELO.I 112. 
1 

1 
-1') ~0 .,...-;\· S.-\LID.-\. ].-\ t:\laX) :\ L.-\ SALID.-\ . 

1 ,'){) DGND i TIERH.-\ D!GIT:\L SALIDA. 
1 

-Inda:a :-01 la st~nal Sl~ t~nc1wntra en estado ba..10. 

Las conexiones de los pines se agrupan en los pines analó~icos (I/0) y 

los digitales (I/0-0). 

TESJS r,m,r 
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4.6. Configuración De Entrada. 

La Lab-PC+ puede sm· ~onfigurada en tres posibles modos de mitrada 

Modo no-refernnciado simple (NRSE), Modo Rcfcrenciado Simple (RSE), o 

Diferencial (D!F). 

SEÑAL CONFIG URACIÓ:"' 

R.eft~rencia a t"!ntradas de tierra DIFF y NRS 

no separadas y conectadas a instrunu"!nto.s. 

Flotante. 

DIF 

(Baterías, TPrmo ar:opladorcs de s1tlidn 

Con resistencia de paso \ 

separada). 

RSE 1 

4.7. Consideraciones Para Conexiones Diferenciales. 

l.ns conexiones de entrada de setiales analógicas poseen seiia.les de refer­

encia o señales de trayectoria. de regreso que son usadas cuando la tarjeta 

Pstán e modo DIFF. 

Cada señal de entrada está conectada a la entrada positiva del amplifi-

cndor de instr11n1entación, y la sefial de referencia o de regreso está conectada 

a la entrada negativa del ntnplificador de instrurnentación. 

Cuando In Lnb-PC+ est;i configurada para entrada diferencial, cada 

serial usa dos canales del multiplexor de entrada uno para In señal y otro 

para la señal de referencia. Por lo tanto, solamente 4 canales de entrada 

analógica estún disponibles cuando se usa la configuración DIFF. 

TESIS CO~T 
P,~ T ,· ;, ]"'1 ~.' •• ' . ~;J..¡.~. 
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Ln configuración de entrada DIFF puede ser usada cuando nlgunn. de las 

siguientes condiciones se sntisfi\cen. 

• Cuando !ns spiiales de entrada son r!e bajo nivel (menores que 1 V). 

• Las conexiones desde la fuente de señal a In tarjeta senn más grandes 

ele 4.5 mts. 

• Que alguna se1ial ele entrada requiera un punto de referencia a tierra 

por separado o que la. sctin.l regre!'ic. 

• Que la señal de carga. viaje n tt·a.vl!S de un n1edio ruidoso. 

Las conexiones de seiiales diferenciales reducen el ruido. Con esn..~ conex-

iones, ht seiinl ele entrada puede flotar cient.l"O de los límites del modo común, 

rie la salida del amplificador de instrumentación. 

4.8. Conexiones Diferenciales a Tierra Para Fuentes 

De Señal. 

Las conexiones refenciadas n tierra en una fnente de señal a la Lab-PC+ 

configurada a un modo de entrada diferencial. Con este tipo de conexión, 

ni amplificador ele instrnrnentación rechaza el ruido en modo comtin en la 

4.9. Conexiones De Entrada De Señal Analógica. 

Las entradas de seiial analógica se hace a través de los pines l y S para 

12 bits Convertidor Analógico Digital (ADC). 

TES1S CON 
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El Pin D es rle señal nnaló~icn comün, este pin puede ser usado para 

tierra general de In Lah-PC-'-. 

Los Pines l al S est:in e~ln7.arlos a la octava entrada del modo simple 

de finalización de los canales nnaló~dcos a través de resistencias en serie de 

-1.7KD hasta la entrada del mulr:plmmr. 

Los pirws 2.-l.6 y 8 adem;Ís ''"t:in enlazados a la entrada del mutiplexor 

para. un n1odo difert!lH~ial. 

El pin -!O r•s el control t?Xt<'rno de la smial que activa las convr?rsiones 

é111nlógicas/digit.c'Llf~S y p1:t!th! :-'í~r usado para lo:; dispa.1·os rle conver:;ión. La. 

conversión ocurre cnando la :-;erial hace una transición de nlt.o a bajo. 

L;L..:¡ conexiont~s de :->nrlal dr. t,ntrada annlóg;ica de la tarjeta depende de la 

coufiguración que !iC le de y dn la circuitería a11alógica de entrada y el tipo 

<le fnent.<?. Con la .. ¡,; diferentes co11Hg11rariones de la. tnrjeta. 

En este caso Re usó la cow•ccifjn diferc11cial por el tipo de instrtúnento y de 

señal que se est:i usando aparte do las ca.racterística..'i de una señal analógica 

a la entrada con una serlal de reforencia dada por el 1uisrno instrun1ento. 

4.10. Tipos De Fuentes De Señal. 

Cuando se configura el modo de entrada de la Lab-PC+ y antes de hacer 

las conexiones de señal, debemos determinar si la fuente de la serial es de 

tipo flotante o con referenciada a tierra. 

4.10.1. Fuente De Señal Flotante. 

L:t-~ fuentes de señal flotante son aquellas que no están conectadas en 

ning1h1 punto del sistema de tierrn, por lo que hay que generar el punto de 

,---- ... 
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referencin, nlgunos ejemplos de fuentes Hnt.:L11tes de serial son los trnnsfor­

rnadores, termoacopladores, aisladores ópticos entre otros. 

Las tierras de referencia de la señ;tl ttotante e:·ü:in conectada a. la entra.ria 

ana.ldgicn de la La.h-PC+, r.ornn referencia de seítal. 

4.10.2. Fuentes De Señal Rcfercnciadas a Tierra 

Son aquellas fuentes que E:~stan constrtticla.'i paro. ser conectarlas a un 

sistctna de tic-]rra cn1111'in. 

Suponieudo que la ta.rjt~tn. esta. conectada al rnisnto siste1na de e11ergía. 

La diferBncia de porencial a tÍt!tTa. de dos in8trnn1entos conectados al n1i::;ruo 

punto de cnerget.izadón es t.ipic:unent.e de la 100 mV, pero puede ser mucho 

tnayor si los circuitos no están propia.mente conectados. 

4.11. Conexiones Diferenciales Para Fuentes De 

Señal 

Las conexiones refenciadns a t.ierra en una fuente de serial a la Lab-PC+ 

configurada a un modo de entrada Diferencial. Con este tipo de conexión, 

d amplificador ele instrun1entación rechaza el ruido en modo común en la 

!-'ctiaL 

4.12. Conexiones Diferenciales Para Fuentes De 

Señal Flotantes 

La resistencia de lOOKn crea un retorno de las corrientes del apmplifi­

cador de instrumentación, si no hubiese este arreglo de resistencia, se gener-

--------------------------------------
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aría capacitancias pantsita.s, dando con10 resultado una. saturación del arn-

plificador. 

El resitor de caria una de las entradas a tierra se puede ver en la figura 

2.17, provista de direccion"s de corrim1tes en trayccto1·ia de AC para acoplar 

una seiial de AC en la entrada. 

Si la seiial de f!ut.rada es acoplarla OC. entonces solamente el resistor 

conPct.ado a In. scí1al de entrada negativa a tierra C'H necesaria. Esta conexión 

no es de baja in1pedancia de la entrarln. an:dó~ica de canal. 

Siguiendo la..-; espí'c:ificnciones y t~I grado de aplicación para las linea ... ,;; 

digitales de !/O. El t':in.e;n "hsolut.n n11í.ximo para el volt.aje es de ±5 Vcon 

respPct.o a la tierra digiral. 

Entradas y Sali<las Lógicas 

Líneas Digital.,,; dl! 1/0 Minimo Máximo 

Volt.aj" lúgico bajo (•!nt.rada) ¡ o \' .8 V 

2.0 V .S.25 V 

Volta.k lóµ;ic·o bajo (salid;i) n.o v 0.45V 

Con una rorri<'ntl! d" salida el., 1. 7111:\ 

f.t~(:tura dP corriPnte t~n la entrada -!OV lOuA 

¡ (ll< ~~n. <.SV) 

Corrit~nte clt~ Darlington -1 V -4.mA 

Vr,XT=l.5V 

En la figura.. ·~l puerto esta configurado para una salida. digital, y los 

pw·rtos B y C est.<in conHgurados para ent.rada digital. 

TESIS GO~.T 
FALLA DF. ()l-,¡.}¿N 



Capítulo 5 

Programación. 

La prohrratnación del HiStt!rna de adr¡uisiciñn de datos ftte basada en Lab­

VievV(Lahoratóry Virr11al Engr11cering \\'orkbP.nd1), ni cual es un lengua-

je~ de prog;ran1a.ción gr:ífieo(Prn~rantación G), se t'!Ufoca a los sistemas de 

adquisición de datos, i11tru111t:ntac:ión y control. LabVievV permite diseñar 

interfr1.c1~~ de tlHUado rnediante nll control interactivo basado en el progi·arnn. 

.5.1. Diseño De Interfaz de Usuario 

En LahVic\V existen dos p1íneles: El Frontal y el Panel de Programación. 

Panel Frontal: Es el espacio donde estanín ubicados todos los indi­

cadores y controles que el usuario porclrá ver cuando el programa est.é en 

funcionamiento 5.1{,·er imagen de panel frontal): 

Panel de Programación : Aquí se relacionan los elementos ut.ilizaclos 

en la interfaz mediante operaciones que det.P.rminan entre si como funciona 

el progranu1, exactarnente es In parte donde se realizan las especificaciones 

72 
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T"ESIS2Vl 
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Figura 5.1: Panel Frontal 

funcionales 5.2 (ver imagen del panel). 

73 

?tq• 1 

Al diseñar el progran1a ele forrna gráfica se hace una prograrnación de 

H11jo de datos, donde se tiene la interpretación de los datos también en forma 

gnifica (tipo de datos), es decir cada dato tiene una característica diferente 

y es en sus terminales de color diferente. 

El flujo dc datos va de izquierda a derecha, en el panel de programación 

va determinando por las operaciones o funciones que procesan los datos. 

En el caso de programación DAQ, las tarjetas DAQ son tarjetas inserta­

bles que permiten la entrada y salida <le datos n la PC y otros instrumentos 

donde a su vez esttín conectados con otros sensores. 

Los datos que entran y salen pueden ser señales digitales, analógicas 

ó simplemente conteos dc ocurrencias digitales tanto de entrada como de 

,----TI,s1s cow 
____________ JJALlÁJHC_OfüGEN 

"" 



Ci •. PÍTULO 5. PROGR.A1VfACIÓN. 

TESIS2.VI 
03106/03 01·19 PM 

·ep;n-x:~iFift;--· 

p;om¡;c 
JSll!lt!CI i da:afl4'10W1tlo! ! 

~~~2 
2----
~ce1-.if~.,-~a~ L 
l~p•pt:J~O<t:i.¡1·: 

74 

•,oi.it1 ¡:~~;;S:ñr;)":i CIJ.;e F 1~· ~' 

---~~,~~-~ 
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"1~n·J<!'"' 
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'·.,¡¡, 

Figura 5.2: Panel de Programación 

salida.. 

Las tarjetas se comportan como si fueran un puerto miís en la PC y 

poseen todo un protocolo, por lo que entender cada tarjeta como su fun­

cionamiento, al igual que cualquier im;t.rumento, requiere tiempo y cuidado. 

Existen tarjet.n.s de desempeño alto y de bajo, los rle alto son program-

ablcs y facilitan altas ra.ngos rle 1na.nejo de inforn1ación, pues son en cierta 

forma inteligentes y suficientes tal como un sistema Stand Alone y por lo 

TESIS CO~T 
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tanto no enr11pron1eten 11111cho la vPlocidad y r.•ndiruiento de la PC. 

Ln$ tarjetas de bajo r!t·~e111pciin requiere11 .¡,,un r.nntrol directo de la PC y 

se ven liruita<las por la. w"?lucidad dt? este! por ejeruplo \Vindows es un sisten1a. 

opPrat.ivo que no traba.ja l!ll tiernpo Teal! para operaciones donde el rango 

1 lt• las rnuestras es rnuy alto, con10 en aplicaciones de a.11dio, radar, video, 

1~t<:. Att11q11t~ en aplicaciones lentas es bueno, cotno es el caso de controles de 

hcJrnn~. F.11 aplicadont'?S lent.a."i \Vindo\VS y la .. 'i tarjt~tn.:1 sitnples bastíl.n porque 

¡,,~ ti.,rnpos perr!idos por parte d"1 sistema de interrupción de \Vi11dows (Sea 

para n1ovr!r el n1ousc o cualqttil~r cosa. .. .:;) no afectan cornparativn.rnente. 

Para aplicaciones de alta velocidad y tiempo real se requiere de hardware 

t'~pt!l'ial, o :;ea t.arjeta!i inteligentes que se progratncn y transfieran los datos 

a ""'mnria. ya sea por rutinns ele f)il,[:\ (Aceso directo a Memoria), o por 

n1ti11as de interrupción al procesador. 

Las tarjetas como cualquier otro periférico requieren de sus parámetros 

de pro!':r:unacic)n y ha$ta protor.olos de comunicació11, por lo que se requiere 

TESIS CON 
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de 1111 softwnrc Driver, que mnneje lo bajo ele In programación y deje en 

la superficie la posibilidad rle programar aplicaciones con los beneficios ele 

dichas tarjetas, de u11a forma secilln.. 

Software 

El radiointl~rforórnetro tienH ·l canales ó registro los cuales son sa.liclas 

de arnplificadoreH y generadores de Hmial, Se toman -1 canales de entrada 

analógica, a. un rat1~0 de 10 datns por sr.gundo en -t canales difercutes. 

-Se tornan 8 gniflcas sirnnltanea..o.; para ..t canales. un set de 4 grrificas de 

adqnisidL1n inrricdiatn. con un rango de hasta ~~00 datos en cada grrifir:o. 

-Hi~t.orial: Se tienen -1 gr:iHcas de adquisición de ha-'ta llJOOO datoH ac11-

r1111laclos durant.t~ el tit.•1npo de obst!rv:ición ac11rn11lado hasta 6 Hrs. 

Arnbas gr:itica~-; tienen opción para activarse por individual, en este caso 

la cará.t.nla que prcseuta el panel dt.! progra111aciún es <!l de S<~lecció11 de canales 

a oc11par, rliseño. nún1t-~ro de e~cant!adas. o da.tos por segundo, el tien1po y 

día en el que S(? est.i t.on1a<lo el rnnest.n~o. 

En el panel frontal se trabaja con las funciones rnunéricas, arreglos y 

seutPncia .. -;, en prin1er caso se tiene una función º"while", corno es un progratna 

n~currcntn (sien1pre constante). 

En prin1era instancia se ordena. al progrn.n1a crear ó reemplazar el archi­

vo en donde St.=? va a guardar los datos 

En segunda. instancia. y rruís irnportante es la función de escaneo, es de-

cir la función que nos sirve de "interfa7." entre la tarjeta y la PC con esta 

TESIS CON 
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fltnción seleccionamos los canales de entrada, analógicos ó digitales. 

Se hace el arreglo en una hoja ele c:ílculo poniendo los elatos en cuatro 

diferentes culclns para. 4 canales, eu carla Cla.to se guarda ln fecha. y hora en 

que se adquirió. 

El cuarto paso se tiene el nrn•glo de un contador que toma el tiempo de 

inicio de la prueba, toma el tiempo y se sincroniza con el reloj de la PC para 

darle IL crtda dnt.o la fecha y hora. 

Es así corno se obtiene <latos ntunéricos y datof; grañcados para ver el 

comportamiento en toma de datos. 

5.3. Toma De l.\!Iuestras 

El Radio-intefe1·órnm.rn Solar de na.;;e pequeiia cuenta con los canales 

~t~no, coseno. polarización e intcncin.dad 1 rie los cuales tonutrcrnos corn gráfica 

ele rnuestra el canal de intencidad. Dicho canal nos perrnite ver eventos de 

la :u:t.ividarl solar. 

Podemos observar el paso del Sol atraves del fuidio-interferómet.ro, vemos 

eu lrt figura 5,.¡ los registros del Sol en el registrnclor del Canal de Intensidad, 

y observan1os la grtiHca correspondiente a estn 1nisn10 canal en la pantalla 

ele la comp11tac!ora. 

,\qui en ésta gr:ífica observamos In calibmdón del instrumento mediante 

pruebas de ruido, es decir al momento de que se inide la toma de muestras 

el radio pasa por una calibración, generando ruido, es decir Ja si~ñales prove-

TESIS CO!\í 
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'-"}f!r.-: .... ~._.,_~ - w ..... __ , 
.. ,. : 

Figura 5.4: Pruebas con generadores de ruido captadas en el registrador del 

[nstrun1ento 

1iientes <lcl Sol, llegan al instrumento con una cantidad de ruido gran<le, ya 

sea por interferencias de otras señales o de de la generación de ruido de la 

1nis1na ciudad, estos generadores hacen la vez restarle ruido a. la señal para 

tratar de limpiar un poco estas interferencias. 

1 
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Debemos mencionar que estos registros en 111111 explosión solar no sólo se 

tendrán en forn1a gráfica sino, en cadn evento se registra en forna ele datos 

numéricos, éste archivo cst1i cofigurado con extensión .Dr\T, que cuando se 

deseen procesar se nlojanin en nua hoja. de c¿ílculo. 

V---º _..:::,m - ,--- - ·---1 ¡ ----,¡ \ ......---
¡ l ..__r 

. . 

~.V'\\'~~u;~~~ 
,---·---- j 

t~~Jlnwl~ ......... '!o•f10'4i:"J.f_._.._,...._:~.,......._~, J'-1"'1"•·~~ ... 
t '/.'ctiU»W.../ 

l GR3 -----------J 
_C_l_E-LO-----~!'---'-_;:_ -·-· -

Figura 5.5: Puebas con generadores de ruido captadas en la PC 

r&,glf{ CON 
J~\LLI\ .Ul~ v1~!GEN 

. ~ .... ' .. ,: 



C.r\PÍTULO 5. PR.OGRAAIACTÓN. 80 

En esta gráfica observarnos. el pasos del Sol a t.ravéz del radiointer­

ferómetro, la prueba consiste en que el instrumento se quede fijo hasta que 

el Sol lo pnse ele un extremo a otro, y corno una fuente constante que pasa 

a travcs de un rec.c~ptor fijo, se observa el paso del Sol sobre nosotros. Se 

observa en gráficas del registrador del instrumento y en la gráfica (redm:ida) 

de la PC. 

-- i -i --·-¡ -- -
f-~--- - .. :-·--¡---¡-_- ·- -------· -:;, ·-·-·---:---
¡ -¡----=--
¡,..._ ___ ; - - -----.L. ______ -------!-----.--~---7____ ----=l:·~-::::-

~~~~~;~.Jtil 
1 _ : . ~ .:. --; -~.";:..-;~~':'DEL_ ~~~_!-~~~P.E!--~ ~~C?.l~_TE~!ER~M.i:t:RC'.J. ~~~-~-j~-_:_:_:: 

" ~-, ___ - '.,; 
'f ;; -----

Figura 5.6: Paso del Sol a trnvés del registrador. 

------------------~----
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Aquíse observa cómo la señal de dos canales de la tarjeta se elevan cuan­

do el Sol pasa a través del interferómetro el canal 4 que corresponde al 

amplificador del inst.rnment.o y el primer canal que es referido a un amplifi­

cador riel tipo Lock-ln (Fase Conrnut.nda). 

Fip;11ra 5.i: Pa:i<) del Sol a trav{,,; rle la PC 
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Observamos el paso del Sol a travez del satelite GOES 8 y 10, se observa 

el incremento de la señal, cuando pasa de un estado constante a uno activo. 

., 
.. , 

G1~EE :trt:J..y Flu\. U mtnl,h! ditdJ llwJlln:-:.i.,:;. ~·,·1 • , ,·,.-,._,· 

·.--:-· ;-------¡--- .. ·-·r--· 

- - J -~ - 1\ i 
..... f. r.~--~1,-;~/ '·,-.L~-¡---r~·,- -. --_}··~ \} 

•I / , ¡ , 
~. _: '.: . ·, ,¡ 

-·- .·· ...... 1Jr1r· 

• • ,.. .• . .. • .. - .... ., • 1 1 ~ 

.. ; 

. ·- ':J 
. :J 

' 
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Figura 5.8: Imagen tomada por los satélites GOES 8 y 10. 
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Fotografía de la actividad solar, ráfaga eyección e masa coronal que puede 

ser detectada por interferómetros activos en la tierra. 

Figura 5.9: Imagen tomada por el satélite SORO {Solar Heliosferic Obser­

vatory.) 



Capítulo 6 

Conclusiones 

Este trabajo se ha hecho una dcscripci.Su de 1111 Radioi11tl!rforó111drn 

Solar, y se ha trabajado con la obtención de datn:-t <!ti tiernpo rt!al. podernos 

opt.itnií~ar recursos y 111cjorar los con1ponetlt<'!i ch!I it1str11111ento. Por ahora., 

podernos sustituir los cuatro n~gistradon~s dd radiointerforúrnetro por un 

sistetna do adquicishju de da.tos, rn;ís t!fiCÍt!nt.t·? debido a la elirninación de 

ruido electriSnico y la t-!ficiencia de obtt!twr datos en archivos t?n lug:tr de 

reg;istros t!n ~nificas dt! papd, corno sr~ había hecho con antcl'ioridad. 

El sist.t!IrHL podr:i exp:uult~rst~ para pndt?r rnandar setia.les de coutrol en 

un t.h?r11po futuro, por el IIH>ttH!tlto recibi111os seriales que la entrada de didho 

sistt~rna se aco11dicio11an, a111pliHca11, :-;t~ convierten de sctl.alcs atHlltlgica.s a 

digi tah~s. 

El estudio de los fcnón1e11os uat.urales corno la actividad solar tiene la 

nt?cesidad de ir n. la vanguardia de la tecnología, en este ca .. ..,o si no es posi­

blt-~ hacer 1111 1111cvo instrurnent.o te11t"?n1os la nec:t~sidad y la. obligación de 

acoudidonar el i11stl·11n1ent.a.l ya existente. 

En tal caso se presenta este trabajo con r.l fin de mejorar los recursos de 
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an<ilisis para el estudio r!c la ac:tivirlacl solar. 

Corno rcsultarlo podemos mencionar que el trabajo ha cumplido con ln.s 

espt-?ctativa.c;; de nlautnner activo 1111 Radiointerferórnetro, que a. Sú vez es de 

gran ayuda para la con1u11idad científica. 
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