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Hemos visto en el capitulo 3 cudles son los mecanismos de emision de la radiacion electromagnética. En este capitulo
veremos como afecta el medio y las condiciones de propagacién ala radiacién el ectromagnética.

1. Interaccion de las ondas con la materia

1.1 Reflexion

Las ondas de radio se comportan de la misma manera
que € resto de las ondas €electromagnéticas, es decir,
siguen los principios de Optica que a todos nos resultan
familiares. Cuando una onda incide sobre una superficie
reflectante, ésta se comporta como un espejo, es decir, la
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Fig.4.1. Reflexion de una onda

Sin embargo, para grandes antenas no es
conveniente esta disposicion de foco
primario. El equipo que habria que colocar
en el foco primario pesa tanto que deformaria
la estructura global de la antena lo que, a su
vez, afecta a la calibracion. Una solucion
disponible para estos problemas consiste en
colocar los receptores en el foco Cassegrain.
Las antenas Cassegrain afiaden un reflector
secundario que concentra la radiacion en un
nuevo foco proximo a primer reflector (la
superficie de la antena). De esta forma, €l
equipo pesado se encuentra siempre préximo
a centro de gravedad de la antena y le
confiere un mayor grado de estabilidad
estructural incluso aunque se trate de una
antena de gran apertura. Por esta razon, las
antenas de la DSN (Red de Espacio
Profundo) a la que pertenecié la antena de
PARTNEeR son todas de tipo Cassegrain.

1.2 Refraccion

onda es reflgada formando un éngulo con la
perpendicular alasuperficieigual a angulo incidente.

El principio de reflexion de las ondas se emplea en €
disefio de antenas para dirigir laradiacion y concentrarla
en un receptor. Si e disco reflector de la antena se
con forma de paraboloide, las ondas de radio
procedentes del espacio que se propagan en direcciones
paraéas, seran reflgadas de forma que acabaran
confluyendo en un punto, por encima de la superficie del
disco, en € que se coloca un receptor. En este tipo de
disefio se dice que € receptor se hala en e foco
primario y proporciona la maxima apertura para detectar
sefiales débiles.

Antena de foco primario

Cndas electromagnetcas

incidentes Antena de foco Cassegrain
) —
! - k‘\ Y Ondas electro-
HEEETS / Faco mamneticas
l,f" Primario incidentes
),f \ Espejo secundario
I (seccidn hiperbdlica)

Superfiae reflectante de
seccich y parmbdica ,.‘

A

Foco Cassegrain ™

i s

Receptor

. Espejo primario
[seccidn parabdlical

Fig.4.2. Antena de foco primario y antena de foco Cassegrain
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Larefraccion es un fendémeno que se produce cuando una onda pasa de un medio a otro. La velocidad de laluz en un
medio (v) es generalmente diferente a la velocidad de la luz en el vacio (c). Se puede caracterizar un determinado
medio por su indice de refraccion : n=c/v. Segin la Ley de Snell, la relacién entre el angulo de incidencia (i) de una
onda que se propaga en un medio con indice ny, y € angulo de refraccion (r) en un medio con indice n, es: nyseni =

n,senr.

De esta forma, tenemos que s una onda se
propaga en e vacio (n=1) y pasa a
propagarse en un medio, como por gemplo
é vidrio (n=1.5), se producira una refraccion
de manera que sen i=1.5*sen r, como se
puede ver en lasiguiente figura.

Este es un efecto que estamos acostumbrados
también a ver en e Optico. Por eemplo,
cuando se sumerge una varilla recta o un
|4piz en el agua se puede apreciar como dala
impresion de estar quebrado, puesto que las
ondas que atraviesan €l agua pasan por un
medio con distinto indice de refraccion del
gue presenta el aire.
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En general, e indice de refracciéon de un
medio es distinto para longitudes de onda
distintas. Es decir, luz de distintas longitudes
de onda (o colores) es refractada a diferentes
angulos cuando la luz tiene el mismo angulo
de incidencia. Este efecto es e que se
observa a hacer pasar un haz de luz a través
de un prisma, por ejemplo, donde el hecho de
gue cada longitud de onda se refracte con un
angulo ligeramente distinto permite observar
la luz descompuesta en sus diferentes
longitudes de onda.

Trayertoria de los myos
deluz

Perpendicular al
plano del vidrio

Aire

Perpendicular al
plane del vidno

Fig.4.3. Refraccion aire-vidrio-aire

De igua forma, las ondas electromagnéticas que penetran en la atmdsfera procedentes del espacio sufren una ligera
desviacion debida alarefraccion. Larefraccion atmosférica, que asi se llama este fendmeno, es mas importante cuando
la fuente se encuentra proxima a horizonte (por debajo de 15°) y el efecto es el de aumentar la altura aparente de la
fuente. Si a rotar la Tierra el objeto gana altura, los efectos de la refraccion disminuyen, hasta alcanzar un minimo
cuando €l objeto culmina, es decir, alcanza la maxima altura sobre el horizonte. Si en algiin momento, debido a su
posicion, el objeto pasase por € cénit (que es el punto mas alto de la boveda celeste y se encuentra justamente encima
de nuestras cabezas- ver Capitulo 5) larefraccion no afectaria en absoluto aladireccién de propagacion de la onda.

LA REFRACCION EN LA ATMOSFERA TERRESTRE

Mota: los ahgulos representados han sido
exagerados para hacer mas claro el esguema.
Direccich aparente de la
fuente

Punto de observacioh ggd}ZC}agnggncedente

{Receptor)

Direccian real de la fuente

Fig.4.4. Refraccion en la atmosfera

El aumento, debido a la refraccién, de la altura aparente de un objeto hace que éste sea visible cuando en realidad se
encuentra por debajo del horizonte. Este efecto hace, por jemplo, que el dia dure cinco minutos mas en el ecuador.
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1.3 Interferenciay difraccion

Las ondas siguen € denominado principio de
superposicion, que afirma que cuando dos
ondas se encuentran en €l espacio se
combinan en ese punto de encuentro,
siguiendo posteriormente cada una de ellas su
camino anterior sin  producirse ninguna
variacion ni en su amplitud ni en su
frecuenciani en su fase.
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La fase de una onda respecto a otra de la
misma frecuencia es el alineamiento relativo
de sus maximos y sus minimos. Se dice que /Ub f\f\_}
dos ondas estén en fase cuando sus maximos
y sus minimos respectivos coinciden
exactamente. Se dice que dos ondas estén /m

desfasadas 180 grados cuando el maximo de L/ WLJ

una coincide con e minimo de la otra.

Ondce enfose Ondee desfosadas 180 grodos
Oncke desfesades 20 gracles

Fig.4.5. Fase de las ondas

Hemos visto que, si dos ondas coinciden en €l espacio, su interaccion permanece mientras dura esa coincidencia. Por
tanto, si tenemos dos ondas superpuestas y vigiando en la misma direccién, su interaccion sera permanente,
produciendo lo que se denominainterferencia, y laonda resultante serala sumade las dos ondasiniciales.

Si las ondas tienen la misma frecuencia, y estan en fase, se dice que su
interferencia es constructiva, dando lugar a una onda resultante de la
misma frecuencia cuya amplitud es mayor que las amplitudes de las
ondas originales.

\/ Si las ondas estén desfasadas 180 grados, se dice que su interferencia
es destructiva, ya que si sus amplitudes son iguales, la amplitud de la

— onda resultante es cero.
Interf erencia

constuctiva

Esto, por supuesto, es una simplificacién, porque supondria que la
Onchresuttente energia contenida en ambas ondas desapareceria. En realidad, no hay

el s ondas infinitamente delgadas, por lo que a superponer dos ondas, se
dan interferencias constructivas en unas zonas y destructivas en otras.
(A
Si te interesa ver las férmulas de propagacion de las ondas y cudl es el
s e resultado de su interferencia, pulsa aqui.
cestrutives —
q_f\j‘ Crckres b arte Endesta pagina y en ésta se pueden ver giemplos de superposicion de
ondas.

Ondee desfesades 180 grades

La interferencia tiene un papel muy importante en la difraccion de las
ondas. Cuando la radiacion electromagnética encuentra un obstaculo a
su paso, la direccion de propagacion de los rayos proximos a borde
del obstaculo sufre una desviacion. La desviacion es en genera 1o
suficientemente pequefia como para que apenas nos demos cuenta de
que ocurre. Este es el fendmeno conocido como difraccion.

Fig. 4.6. Interferencia de ondas

Sin embargo, es sencillo comprobar sus efectos sin mas que colocar dos dedos frente a una fuente de luz a una distancia
de unos 10 cm de nuestros 0jos, y aproximarlos uno a otro hasta que se encuentren a 1 mm aproximadamente. Con un
ligero gjuste de esta distancia podremos observar franjas claras y oscuras debidas a la interferencia (constructiva y
destructiva) de las ondas que sufren difraccion al pasar entre los dedos.

La razon por la que ocurre la difraccion no es obvia
Christian Huygens hacia la mitad del siglo XVII, propuso
una teoria que, aunque parezca extrano, todavia explica ondas planas @@
bastante bien las observaciones. Podemos suponer que la

radiacion electromagnética se propaga como ondas planas [ﬂj

(la figura que ilustraba el fenédmeno de la refraccion £ En estos puntos
representaba la radiacion como ondas planas). Huygens e L e ez
SUPUSO que ese caso es equivalente a tener, en cada punto — > @) destmetivamente
del frente plano, una fuente de ondas que se propagan en Direscidn de

todas dweccmn&._ _Las ondas dirigidas h{;\ma los lados se PR ,,@ < Elfrente de ondas
anulan con las emitidas por los puntos vecinos del frente de : signe siendo plano
forma que la onda sigue siendo plana. @

Si, bajo estas hipdtesis, la onda encuentra un obstaculo, los
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puntos situados junto a su borde van a emitir ondas que no
se ven contrarrestadas en los laterales produciendo asi €
efecto aparente de desviar la direccidn de propagacion.

AbA i 4 Distribucidn
de brillo

. Borde

B ;:'Kj‘"‘f /
- 1 .zf:.' |{,/I L /"'_
[ S5 v Pantalla
ol L i) A
| il S #
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C
L

Fig.4.8. Interferencia

Las consecuencias que implica la difraccion son
importantes, tanto para los telescopios que operan en €
rango optico como para los radiotelescopios, ya que la
difraccion que se produce en los bordes de la apertura de
un telescopio limita su poder de resolucion. En radio, e
hecho de que las longitudes de onda sean mayores, implica
que las figuras de difraccion (los patrones de bandas
brillantes y oscuras alternadas) son de mayor tamafio,
empeorando asi la resolucion de las imagenes. Este efecto
puede ser atenuado si observamos con radiotel escopios de
gran tamafio o empleando conjuntos interferométricos.

La imagen que se muestra a continuacién representa un
patron de difraccion tipico de una estrella, obtenido a
enfocar los rayos de luz en un punto mediante un
telescopio Optico de lente convergente.

1.4 Larotacion de Faraday

El campo magnético también puede influir sobre las ondas
electromagnéticas. Cuando una onda lineamente
polarizada (es decir, en la que € campo eléctrico y €
magnético oscilan en un plano -ver Capitulo 1) Se propaga
en presencia de un campo magnético, se produce un
cambio en € plano de polarizacion, como se puede ver en
lafigura.

Una onda polarizada linealmente se puede analizar como la
suma de dos ondas de la misma frecuencia, polarizadas
circularmente en sentidos opuestos. Al atravesar una region
con campo magnético, las velocidades de propagacion de
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Fig.4.7. Frente de ondas plano

Supongamos que un cierto tipo de radiacion
electromagnética (por g emplo, luz visible) es bloqueada
por una superficie (Ilamémosla pantalla) poco después
de haber pasado por €l obstéculo, como en lafiguradela
izquierda.

Entonces, dado un punto de la pantalla, la distancia
recorrida por las ondas producidas en los bordes del
obstaculo (ondas A y E en el esquema) sera distinta
(mayor o menor) que la recorrida por las que lo
atraviesan (B, Cy D).

El resultado es que, en agunos puntos de la pantalla, las
ondas que se superponen estan desfasadas unas respecto
a otras, mientras que a otros puntos llegan en fase. En
estos Ultimos se producira una interferencia constructiva
gue dara lugar a una region iluminada; por el contrario,
en los puntos a los que llegue radiacién con diferencias
de fase de 180 grados se producira una interferencia
destructivay quedaran, por lo tanto, sin iluminar.

Los efectos de ladifraccion son mésvisibles si laluz que
produce el fendmeno es monocromatica, esto es, si esta
compuesta de ondas de la misma frecuencia.

Fig.4.9. Patrén de difraccion de una estrella con un
telescopio Optico
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las dos componentes cambian (una de ellas se adelanta Rotacioh de Faraday
respecto de la otra) produciendo una rotacion del plano de
polarizacion de la onda compuesta. Este efecto se puede

utilizar para calcular la densidad del plasma.

2. Efectos del movimiento y la gravedad

2.1 Efecto Doppler

El efecto Doppler consiste en una variacion
aparente en la longitud de onda (y
frecuencia) de una onda cuando existe un
movimiento relativo entre e emisor y €
observador.

Este efecto se produce también con las ondas
sonoras, y es € causante de que cuando un
coche con una sirena se acerca a nosotros,
oigamos el sonido mas agudo (la longitud de
onda se acorta) y cuando se al€gja, €l sonido
seamas grave (lalongitud de onda se alarga).

En la figura podemos ver un jemplo de este
efecto. Si un cuerpo emite una onda a una
determinada frecuencia (o longitud de onda)
y este cuerpo se alga de nosotros, la
radiacion que nos llegara tendr4 una
frecuencia menor que la emitida realmente.
Por eso se dice, en este caso, que se produce
un desplazamiento al rojo de la radiacion.
Sin embargo, si €l cuerpo se esta acercando,
lo que apreciaremos sera un aumento de la
frecuencia, produciéndose, por tanto un
desplazamiento al azul.

El efecto Doppler es muy importante tanto en
astronomia Gptica como en radioastronomia.
Cuando se toma un espectro de un objeto que
se estd agando de la tierra, sus lineas
aparecen desplazadas hacia longitudes de
onda mayores (frecuencias menores), una
cierta cantidad dependiendo de cud sea la
velocidad con la que se a€gja. Esto es muy
importante, por gemplo, cuando se quiere
hacer €l espectro de una sola linea. Veamos
lafigura. Muestra un espectro de un méaser de
agua tomado con la antena de 70 m de
Robledo. La linea esta desplazada de su
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Fig.4.10. Efecto Faraday
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Fig.4.11. El efecto Doppler



posicién de reposo, ya que, como se puede
ver, se mueve a unavelocidad algo mayor de

20 km/s. Esto hace, que en lugar de aparecer EEE38 ZE236 REEI4
T T T T T T T T T

Frecuencla de reposo (WEEZ)

centrada en la frecuencia adecuada, aparece
desplazada aproximadamente 1.5 MHz. Si
nuestro espectrometro tuviera una anchura de
menos de 3 MHz, (s tuviera la anchura
marcada por la linea azul) no podriamos ver
el méser porque se quedaria fuera de nuestro
rango de observacion. Por eso, en estos
casos, es importante conocer a priori las
velocidades de los objetos cuyos espectros
queramos tomar.

P S I O S ST S
—40 —20 0 20 40

Velocidad | Rm/=

Fig.4.12. Maser desplazado por efecto Doppler

En el Universo, la mayoria de los objetos se estan algjando unos de otros. Este hecho fue descubierto en los afios 20,
después de que Hubble confirmase que las galaxias no pertenecian a la Via Lactea, sino que eran objetos lejanos y
diferenciados. A partir de entonces comenzaron a realizarse medidas, descubriendo que cuanto mas lejos estaba una
galaxia, a més velocidad se algjaba de nosotros. Este hecho confirmaba la teoria de un Universo en expansion y se
establecio la constante de Hubble que relaciona la distancia con la velocidad de expansion de un objeto. Este es uno de
los temas abiertos en cosmologia, ya que dependiendo del valor de esta constante podremos tener un Universo que
continte indefinidamente su expansion, uno que atraviese después una fase de contraccion o uno en el que la expansion
vaya ralentizandose cada vez més sin llegar nunca ala contraccion.

Debido a la expansion del Universo, la mayoria de los
objetos que podemos observar, sobre todo aguellos que
se encuentran fuera de nuestra Galaxia, estén algjandose
de nosotros, por lo que veremos sus espectros
desplazados a rojo. A este efecto se le denomina
desplazamiento al rojo cosmol égico.

En la figura se representa un universo (la linea amarilla)
en expansion. Supongamos dos galaxias entre las que
existe una distancia A. Si imaginamos que las galaxias
no tienen ningun desplazamiento propio y que su Unico
) o o _ movimiento es debido ala expansién del punto en el que
Fig.4.13. Representaci on de Iaseparam Oon de galaxias al estan fijas, vemos que a expandirse e universo, la

expandirse el Universo distancia que habra entre ellas serd B, que es mayor que
A. Laimpresion que tendré un habitante de una de estas
galaxias es que la otra se esta alejando de ella.

El espectro de los cuasares, por gjemplo, esta considerablemente desplazado a rojo. Junto con otras caracteristicas,
€Omo suU gran energia, este desplazamiento al rojo sugiere que los cuasares son |0s objetos mas distantes y mas antiguos
gue hemos observado. jLos cudsares més lejanos se algjan a una velocidad del 90% de lavelocidad de laluz!
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2.2 Desplazamiento al rojo gravitatorio

El desplazamiento al rojo gravitatorio tiene lugar cuando la radiacién se escapa de una atraccién gravitatoria. La razon
por la que ocurre es la misma por la cual los proyectiles disminuyen su velocidad cuando se elevan, porque tienen que
transformar su energia cinética en la energia potencia que adquieren a ganar altura.

L os fatones no pueden disminuir su velocidad, ya que ésta siempre debe ser igual alavelocidad de laluz ¢, asi que para
liberar energia cinética cuando ha aumentado su energia potencial, o que hacen es disminuir su frecuencia. Como una
disminucion de frecuencia supone un aargamiento de la longitud de onda, € resultado final es un enrojecimiento
denominado desplazamiento al rojo gravitatorio. Ocurre un proceso similar cuando un fotén cae a un pozo gravitatorio,
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para aumentar su energia cinética aumenta su frecuenciay se desplaza hacia el azul.
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2.3 Lentesgravitatorias

Lateoria general de larélatividad de Einstein predice que € espacio se distorsiona alrededor de |os objetos masivos. En
1979, los astrénomos observaron dos cuasares notablemente similares muy cercanos. Tenian la misma magnitud,
espectro y desplazamiento a rojo. Resultaba asombroso que dos imégenes tan similares representaran objetos distintos.
Se concluyo la existencia de una galaxia directamente en el camino entre los dos cuasares y la Tierra, pero mucho més
cercade ésta

La galaxia curva el espacio de manera que la
luz procedente del cuésar tiene dos posibles
caminos para llegar a la Tiera Asi,
recibimos laimagen doble del cudsar como si
estuviese mucho més cerca de lo que en
redidad se encuentra La gaaxia esta
actuando de la misma manera que lo hacen
las lentes dpticas, ampliando y acercando la
imagen de un objeto, con la peculiaridad de
que las lentes gravitatorias pueden producir
mas de unaimagen del mismo objeto.

Gracias a las lentes gravitatorias se pueden
estudiar objetos tan lejanos que no podrian
ser observados de otra manera Estos
estudios estdn ayudando a confirmar o
rechazar teorias de evolucion del Universo,
ya que los objetos méas Iganos son también
|os mas antiguos.

Fig.4.14. Lente gravitatoria

ubir

2.4 Velocidades superluminicas

En los afios 70 se descubri6, mediante observaciones de radio de alta resolucion, que existia un cuésar: 3C345 que tenia
dos "puntos calientes' de emisién de radio que en observaciones hechas entre 1969 y 1976 se movian aparentemente a
una velocidad superior alade laluz. Este hecho dejo atonitos a los cientificos, que pronto encontraron una explicacion
gue demostraba que en realidad no se estaba violando la relatividad de Einstein, sino que lo que se estaba observando
eraun efecto del punto de vista del observador.

1979.44 1980.52 1981.00 262.00 983. 11934 11
2 2 mas

1<3® h

Fig.4.15. Imagenes del cuasar 3c345 tomadas a lo largo de 5 afios donde se aprecian los tres chorros que se mueven a
una velocidad aparentemente superluminica. Cortesia de John Biretta/Space Telecope Science Ingtitute.

Veamos como puede ocurrir este efecto: supongamos un objeto que se mueve formando un angulo determinado con €l
observador. En un momento, el objeto esta en e punto A y emite una cantidad de radiacion en un instante que
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llamaremos Ta.

Supongamos, que, mientras tanto, el objeto se desplaza de A a C con velocidades relativistas, es decir, muy préximas a
lavelocidad de la luz, por lo que tardara aproximadamente 5 afios en encontrarse en la posicion C (la distancia entre A
y C es de 5 afios-luz). Laradiacién que emita el objeto desde C, habra salido cinco afios més tarde que la que sali6 de
A. Sin embargo, €l punto C esta més cerca de nosotros que A, por lo que laluz que se emita desde aquél tardara menos
en llegar anosotros.

El punto B esta situado a la misma distancia
de la Tierra que C. Por tanto, la luz emitida
en A tiene que recorrer los 4 afos luz
adicionales que hay entre A y B. Si la luz 4 cfcs L
tarda en llegarnos un tiempo t desde B y C, Ditancia adici®
enconces la radiacion que ha sdlido de A desde A
llega a la Tiera en € instante To=Ta+4
Tatota=T a4+t Y laradiacion que ha sdido i

desde C llega a la Tierra en un instante S t
Teiota=T 4o+t Entonces, la radiacion szl

gue recore la fuente
procedente de C sera recibida en la Tierra ' d
sblo un afio después de haber recibido la de v y
A, mientras que, aparentemente, en ese afio
la fuente parecera haberse movido de B aC
(los objetos en el cielo parecen todos Tetotal-Tatotal=1 afio = Tiermnpo frarscurido
situados sobre el mismo plano), es decir, se entie la legada de o adiacion
habré movido una distancia de 3 afios-luz en de Cylodes
1 afio. Se ha medido, por tanto, una
velocidad aparente mayor que la de la luz,
pero, como hemos visto, esto es sblo un Fig.4.16. Velocidad superluminica
efecto de la proyeccion.

= Te=Tat5
3 CRos-ILE e Trayectonia de

o fuernte

irc
Tatotal=Ta+3 -+t Tctatal=Ta+5+t
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