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Resumen

El estudio de las telecomunicaciones ha generado un creciente interés, particularmente en el disefio
de antenas direccionales. Estas antenas, especialmente las de gran tamafio, han sido desarrolladas
para simular la estructura de grandes telescopios. La razon detras de esta aproximacion es clara: a
mayor superficie receptora de ondas electromagnéticas, mejor sera la captacion de informacion, lo
que permite un tratamiento de datos mas preciso y eficaz.

En este trabajo, se propone el disefio de una antena de gran dimension, utilizando la ecuacion del
constructor de lentes como herramienta fundamental. Esta eleccion se basa en la similitud
inherente entre las antenas y los telescopios: ambos dispositivos estan disenados para reflejar ondas
electromagnéticas hacia un punto focal. Aunque su principal diferencia radica en la frecuencia de
operacion —Ilas antenas suelen operar en rangos de radiofrecuencia mientras que los telescopios
se centran en longitudes de onda opticas— la estructura y el funcionamiento de ambos sistemas
son notablemente similares.

Mediante la aplicacion de la ecuacion del constructor de lentes, se pretende establecer las
especificaciones Optimas para el disefio del plato de la antena. Este enfoque no solo busca
garantizar la funcionalidad y eficiencia del dispositivo en términos de captacion y direccion de
sefiales, sino que también se propone sentar las bases para el desarrollo de futuros proyectos a gran
escala. Finalmente, se desarrolla una aplicacion que facilita la obtencion de los datos necesarios a
lo largo de esta tesis de manera rapida y automatizada. Esta herramienta permite al usuario ingresar
simplemente las medidas del radio de la antena a disefiar y la distancia del objeto que se desea
captar.
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1. Introduccion

1.1 Antecedentes

Desde tiempos inmemoriales, la comunicacion ha sido una necesidad fundamental del ser
humano, evidenciada a través del desarrollo de diversos idiomas. Con el tiempo, la
comunicacién a distancia emergid, marcando el inicio de una era en continua evolucion.
En este contexto, surge una pregunta trascendental: ;Estamos solos en el universo? Para
abordar esta cuestion, se han desarrollado distintos equipos que permiten explorar el

cosmos, entre los cuales destacan los radiotelescopios.

Desde su invencion, los radiotelescopios han sido herramientas esenciales en la
exploracion y comprension del universo. Estos instrumentos han jugado un papel crucial
en el avance de la astronomia, permitiendo a los cientificos observar y estudiar objetos

celestes distantes con un grado de detalle previamente inimaginado.

Los radiotelescopios funcionan captando sefiales externas a través de diversas frecuencias
del espectro electromagnético, que no son perceptibles a simple vista. Estas sefiales son
interpretadas y procesadas por el instrumento, permitiendo su codificacion y comprension.
A nivel mundial, existe una amplia variedad de radiotelescopios, muchos de ellos de gran

tamafio y operando en diferentes longitudes de onda.

A lo largo de los siglos, los radiotelescopios han experimentado una evolucién significativa
en disefio, tecnologia y capacidades, con cada avance ampliando los limites perceptivos y
desvelando nuevos misterios cosmicos. Su importancia radica en la capacidad de recolectar
y enfocar ondas radiadas, lo que permite a los astronomos estudiar objetos celestes
distantes con gran precision. Gracias a estos instrumentos, se ha explorado la Via Lactea y

se han descubierto miles de millones de galaxias adicionales.




Los radiotelescopios también han facilitado la investigacion de la composicion quimica de
las estrellas, la identificacion de planetas en sistemas solares distantes y la busqueda de
senales de vida extraterrestre. Ademas de su funcién cientifica, estos telescopios han tenido
un impacto educativo y motivador, capturando la imaginacion de personas de todas las
edades y fomentando un sentido de asombro y curiosidad sobre el universo. A través de
sus imagenes y descubrimientos, han acercado a la humanidad a una comprension mas

profunda de su lugar en el cosmos y han promovido la exploracion espacial.

La presente tesis tiene como objetivo principal el disefio de un plato principal para un
radiotelescopio con un diametro de 3 metros. Se exploraran los principios fundamentales
de la optica telescopica para determinar las dimensiones Optimas del plato, con el fin de
construir un instrumento de alta calidad. Ademas, se considerara su posible aplicacion en
actividades educativas y divulgativas, con el proposito de fomentar el interés por la

astronomia y la ciencia en general.

1.2 Planteamiento del problema.

En la actualidad, existe una amplia gama de telescopios que permiten observar cuerpos
celestes distantes con creciente claridad. Para mejorar esta claridad, se requiere el uso de
telescopios con espejos primarios de mayor tamafio. Un espejo mas grande proporciona
una mayor captacion de luz, lo que se traduce en una mejor resolucion y detalle en la

observacion de los cuerpos celestes.

Para satisfacer la necesidad de captar informacion mas detallada del espacio exterior, se
han desarrollado radiotelescopios, que son herramientas capaces de detectar ondas de radio
provenientes del cosmos. Estas ondas se convierten en datos valiosos para entender

diversos fendmenos astrondmicos y atmosféricos.




El disefio del plato primario de un radiotelescopio, especialmente uno con un diametro de
3 metros, es fundamental para dimensionar adecuadamente la estructura y los componentes
necesarios. Este disefio no solo optimiza el rendimiento del radiotelescopio, sino que
también proporciona una base para futuros proyectos de mayor magnitud, facilitando la

expansion y mejora continua en la exploracion espacial.

1.3 Hipotesis.

El disefio del plato principal de un radiotelescopio con un radio de tres metros es viable
desde el punto de vista de los principios de Optica basica, y su modelado permitird
establecer especificaciones Optimas que sean escalables para proyectos de radiotelescopios

de diferentes tamafios y adaptables a necesidades especificas de investigacion.

Se pretende demostrar, mediante principios de ciencia basica, la viabilidad del disefio del
plato principal de un radiotelescopio con un radio de tres metros. A través de diversos
calculos y técnicas de Optica baésica, se pretende establecer las caracteristicas necesarias
para la construccion de dicho plato. El andlisis detallado de estos aspectos permitird definir

las especificaciones Optimas del disefio.

Ademads, este trabajo contribuird a una comprensién mas profunda del proceso de modelado
del plato principal, facilitando la adaptacion de sus dimensiones para futuros proyectos. La
metodologia y los resultados proporcionados serviran como base para el desarrollo de
radiotelescopios de diferentes tamanos, ajustandose a las necesidades especificas de cada

investigacion.




1.4 Objetivo general.

Disenar un plato primario para un radiotelescopio con un radio de 3 metros, aplicando

principios de Optica geométrica y utilizando herramientas de software especializadas para

caracterizar y evaluar sus especificaciones, asi como desarrollar una aplicacion digital que

permita personalizar y ajustar las caracteristicas y dimensiones del disefio, optimizando el

proceso de creacidon de antenas y facilitando su escalabilidad en futuros proyectos.

1.5 Objetivos especificos.

Proponer la geometria del Plato Primario:

Definir la geometria 6ptima del plato primario para un radiotelescopio, teniendo en
cuenta criterios geométricos y opticos. Este objetivo se centrard en establecer la
configuracion del plato que maximice la captacion de ondas radiadas y mejore la
resolucion del instrumento.

Investigar las Ecuaciones para el Disefio de Espejos Esféricos:

Realizar una revision exhaustiva de las ecuaciones y principios matematicos
utilizados en el disefio de espejos esféricos. Este andlisis permitira entender las
féormulas necesarias para calcular las caracteristicas geométricas y Opticas del plato
primario.

Experimentar con las Ecuaciones Encontradas:

Aplicar y experimentar con las ecuaciones obtenidas para el disefio de espejos
esféricos, variando diferentes centros de curvatura. Este proceso ayudara a evaluar
como los cambios en los parametros afectan la calidad y el rendimiento del disefio

del plato.




- Disefiar una Superficie Esférica de 3 Metros de Diametro:
Disenar una superficie esférica con un didmetro de 3 metros, utilizando las
ecuaciones y métodos investigados. Este disefo incluira la especificacion de las
dimensiones y caracteristicas necesarias para la construccion de un plato primario
funcional y eficiente para el radiotelescopio.

- Crear una aplicacion para el calculo de la antena.
Desarrollar una herramienta digital en formato de aplicacion que facilite el calculo
y disefio de antenas, utilizando las formulas y metodologias propuestas en esta tesis.
Esta aplicacion permitira a los usuarios realizar calculos precisos y optimizar las
caracteristicas de la antena a disefiar, mejorando asi la eficiencia y efectividad del

proceso de disefio.

1.6 Justificacion.

La construccion de radiotelescopios de gran diametro es esencial para la deteccion de ondas
de radio provenientes del espacio, lo que permite interpretar imagenes y datos provenientes
del espacio que anteriormente no habian sido comprendidos. Estos instrumentos también
son fundamentales para el estudio de fendomenos astrondmicos que podrian tener un
impacto significativo en nuestro planeta. Sin embargo, el desarrollo de radiotelescopios de
grandes dimensiones enfrenta importantes desafios relacionados con los costos y la
complejidad técnica, lo que restringe su accesibilidad y limita su difusion en el &mbito de

la divulgacion cientifica, particularmente en el entorno educativo.

En este contexto, el disefio de un plato primario para un radiotelescopio se presenta como
una solucion viable para abordar estos desafios. La optimizacion y adaptacion del plato
primario no solo facilita la construccién de radiotelescopios mas accesibles, sino que

también contribuye a la promocion y expansion de la divulgacion cientifica a nivel escolar.




Este enfoque permitird superar barreras econdémicas y técnicas, promoviendo una mayor

participacion y comprension de la astronomia en el ambito educativo.

1.7 Estado del arte.

Existen varios radiotelescopios de gran relevancia que estan situados en ubicaciones
estratégicas alrededor del mundo. Estos radiotelescopios han sido disefiados y ubicados
cuidadosamente para maximizar su capacidad de captacioén de ondas de radio provenientes
del espacio, aprovechando las condiciones Optimas de sus emplazamientos para obtener
datos precisos y valiosos. La eleccion de estas posiciones estratégicas no solo garantiza la
minimizacidon de interferencias y la maximizacion de la calidad de los datos, sino que

también permite una cobertura global amplia para el estudio del cosmos.

A continuacion, se describen algunos de los radiotelescopios mas importantes, resaltando
sus ubicaciones, caracteristicas y contribuciones significativas al campo de la
radioastronomia. Estos instrumentos han jugado un papel crucial en la expansioén de nuestro
conocimiento del universo y contintian siendo fundamentales para la investigacion

astrondmica y la exploracion espacial (3).




Tabla 1.1 Radiotelescopios mas importantes del mundo.

NOMBRE

UBICACION

CARACTERISTICAS

Complejo de Comunicaciones del
Espacio Profundo Goldstone

(GDSCC) (9)

Fort Irwin, California

Rastrea y se comunica con
misiones espaciales
interplanetarias.

Tiene cinco grandes antenas
parabolicas (antena) estan
ubicadas en el sitio de
Goldstone para manejar la
carga de trabajo. La mas
grande, es una antena
Cassegrain de 70 metros (230
pies)

Es una de las tres estaciones
de la Red del Espacio

Profundo

Complejo de Comunicaciones del
Espacio Profundo de Canberra
(CDSCCO) (1)

Tidbinbilla, Australia

proporcionan contacto las 40
horas del dia con naves
espaciales, incluidas
misiones para estudiar
Mercurio, Marte, Jupiter,
Saturno, Plutén, cometas, la
Lunay el Sol

Tiene cuatro antenas
operativas, una de 70 metros
y tres de 34 metro

Es una de las tres estaciones
de la Red del Espacio

Profundo.

Telescopio Lovell

(3)(6)

Jodrell Bank, en

Inglaterra

Investiga fendmenos
cOsmicos que eran
inimaginables cuando fue

concebido.




Parabolica de 250 pies, fue el
radiotelescopio orientable

mas grande del mundo

Radiotelescopio Effelsberg (2)

Con un diametro de 100
metros.

Totalmente orientable.
Parte importante de la red

mundial de radiotelescopios.

FAST (2) ubicado en China, en el Aproximado de quinientos
condado de Pingtang. metros de apertura.
Dentro de una depresion Tiene forma esférica
natural

ALMA (2) ubicado en el desierto de Compuesto por 66 antenas

Atacama en Chile

diferentes de alta precision.

Radiotelescopio de Arecibo (5)

localizado en la costa
norte de Puerto Rico,
dentro de una depresion

de tierra.

Tiene una superficie de 305

metros de diametro

El Gran Telescopio Milimétrico

(GTM) (1)

Situado en la cima del
Volcén Sierra Negra a una

altitud de 4600 metros

Telescopio de plato tnico, y
movible, mas grande del
mundo.

Disefiado para hacer
observaciones astronomicas
en longitudes de onda de

0.85 - 4mm.




2. Marco teorico.

2.1 Espectro electromagnético.

Se denomina espectro electromagnético a la distribuciéon de energias que poseen las

radiaciones electromagnéticas, las cuales son expresadas normalmente en términos de

longitud de onda y frecuencias de radiacion. El espectro electromagnético abarca desde las

radiaciones con menor longitud hasta las de mayor longitud, estas son divididas en

subrangos.
Tabla 2.1 Espectro electromagnético

REGION FRECUENCIA (Hz) | LONGITUD DE ENERGIA DEL

ONDA (m) FOTON (eV,

promedio)
Rayos gamma 1022 — 101 1071t — 1074 1010
Rayos X 1017 — 102° 1078 — 10711 10°
Ultravioleta 1015 — 10%7 1076 — 108 103
Visible 101 — 1015 4x10°° 1
—7x107°

Infrarrojo 1011 — 1014 1073 —-107° 1073
Microondas 10° — 10t 1071 —1073 1075
Ondas de radio 103 —10° 105 — 107t 10710
Corriente alterna* 102 — 103 107 — 105 10715

*La corriente alterna se encuentra en el espectro electromagnético porque, al pasar por un conductor, genera radiacion

electromagnética con una frecuencia de ciclo de oscilacion del voltaje, que generalmente esta en el rango de 50 Hz o 60 Hz,

dependiendo de la region. En México se trabaja a una frecuencia de 60 Hz.




2.2 Bandas de frecuencia

Las ondas son caracterizadas por su longitud de onda y su frecuencia las cuales se

relacionan con la velocidad de propagacion en el medio. El conjunto de frecuencias es

dividido por décadas en bandas, cada una tiene una determinada porcion del espectro, el

cual fue asignado por organismos de normalizacién.

Tabla 2.2 Bandas de frecuencia.

BANDA | FRECUENCIA LONGITUD DE ONDA DENOMINACION

ELF <3 kHz >100 km Extremely Low Frequency
VLF 3-30 kHz 100-10 km Very Low Frequency

LF 30-300 kHz 10-1 km Low Frequency

MF 0,3 -3 MHz 1.000-100 m Medium Frequency

HF 3-30 MHz 100-10 m High Frequency

VHF 30-300 MHz 10-1 m Very High Frequency

Existen subdivisiones en estas frecuencias, como lo son las frecuencias de microondas

indicadas en la siguiente tabla.

Tabla 2.3 Subdivision de las bandas de frecuencia.

BANDA FRECUENCIA LONGITUD DE ONDA
L 1 -2 GHz 30—15cm

S 2-4GHz 15-7.5cm

C 4 -8 GHz 7.5-3.75cm

X 8—12.4 GHz 3.75-2.42 cm

Ku 12.4 - 18 GHz 2.42 —1.66 cm

K 18 —26.5 GHz 1.66 —1.11 cm

Ka 26.5-40 GHz 1.11 = 7.5 mm

mm 40 - 300 GHz 7.5 -1 mm




2.3 Radiotelescopio.

Muchos instrumentos han sido creados y fabricados con el objetivo de poder estudiar y
analizar lo que sucede en el espacio. Uno de estos objetos se conoce con el nombre de
radiotelescopio, un aparato de suma importancia que hace posible el captar las diferentes
ondas de radio que son transmitidas por todos los cuerpos celestes. Cabe resaltar que las
ondas de radio son las longitudes de ondas que poseen una longitud de onda dentro del

espectro electromagnético mas largo incluso que la luz infrarroja.

2.3.1 Caracteristicas de un radiotelescopio.

Entre las principales caracteristicas que podemos encontrar en el radiotelescopio se

mencionan loas siguientes:

e Cuenta con un receptor de radio y con un complejo sistema de antenas capaces de
captar la radiacion de radiofrecuencia.

e Su forma varia al igual que su tamafio, esto dependera el tipo de ondas que deberan
de recolectar.

e Son considerados como los telescopios de mayor tamafio del mundo.

e Esun tipo de antena de radio direccional.

e Su campo de estudio se conoce con el nombre de radioastronomia.

e Puede captar diferentes tipos de ondas de radios.

e Utiliza una o varias antenas parabolicas para poder hacer su funcion.




2.4 Clasificacion de antenas.

Las antenas son dispositivos disefiados para transmitir y recibir ondas electromagnéticas a

través del espacio. Existen diversas formas de transmitir estas sefiales, por lo cual las

antenas se clasifican de acuerdo a su forma y patron de radiacion.

Las antenas pueden ser clasificadas por su forma como se muestra en la tabla 2.4

Tabla 2.4 Clasificacion de antenas

Antenas de cable

Dipolo y
monopolo
Son las antenas

mas simples.

Compuesta por dos elementos
conductores idénticos, la sefial de
salida al receptor se obtiene entre
ambas mitades. Mientras que el
monopolo tiene una sola varilla o
conductor, con un extremo
conectado a la linea de
alimentacion y el otro a tierra.

Fig. 2.1 Antena Dip

vertical/

olo. Imagen tomada de la red https://gamarf.com/producto/antena-dipolo-

Espiral

Clasificada como antena
independiente de la frecuencia,
pues funciona en un rango muy
amplio de frecuencias.

Fig. 2.2 Antena Espiral. Imagen tomada de la red:

https://www.recicomp.com.br/produtos/antena-espiral-433mhz/.

Helicoidal

el cable conductor se enrolla en
forma helicoidal y se conecta a la
placa de tierra con una linea de

alimentacion

Fig. 2.3 Antena helicoidal. Imagen tomada de la red: http://www.listersom.com.br/audio-
profissional/antenas-para-sem-fio/antena-helicoidal-passiva-professional-wireless-para-

sem-fio-e-in-ear-ha8089

Antenas de apertura

Microstrip.

es un dispositivo para procesar
seflales de frecuencia muy alta,
usado en teléfonos moviles,
satélites y aviones

Fig. 2.4 Antena de apertura. Imagen tomada de la red: https://electronica-basica.com/microstrip/




Reflectoras Constan de un reflector, casi
siempre es parabdlico este
reflector tiene la antena situada
en su foco.

Fig. 2.5 Antena reflectora. Imagen tomada de la red: https://pcredcom.com/antena-tipo-reflector-de-19-dbi-para-radio-epmp5-i-

2.4.1 Antenas reflectoras:

En este tipo de antenas la sefial no llega directamente al elemento captador, esta recibe la
seflal una vez que ha sido reflejada por un elemento reflector. El funcionamiento de una
antena receptora esta basado en la reflexion de ondas electronicas, logrando asi que las
ondas que inciden paralelamente al eje principal sean reflejadas a un punto especifico
situado al centro del paraboloide, a este punto se le llama foco.

En el caso de las antenas emisoras las ondas emergen del foco para ser reflejadas y asi ir

en direccion paralela al eje de la antena.

Fig. 2.5 Antena reflectora. Imagen tomada de la red:
https://pcredcom.com/antena-tipo-reflector-de-19-dbi-para-radio-epmp5-i-
apmpr519-sys-apmpr519.html




2.4.1.1 Offset

Las antenas Offset son ovales simétricas, es decir elipses. Contienen un foco, el cual se
encuentra desplazado a un lado del centro, quedando fuera de la superficie de la antena.
Gracias a estos se tiene una ventaja en esta tecnologia, pues la superficie de la antena ya

no esta sombreada por el Low Noise Block (LNB), desde el punto de vista del satélite, y

asi la senal recibida es de mayor porcentaje.

Fig. 2.6 Antena offset (imagen tomada de la red)(5)

2.4.1.2 Cassegrain

Esta antena se caracteriza por tener cerca de su foco un segundo reflector. Su
funcionamiento se basa en reflejar la onda radiada por la pardbola hacia el reflector; el
dispositivo detector de dicha antena. Entre sus caracteristicas podemos encontrar que
presentan una elevada potencia en el transmisor, una gran directividad y un receptor de

bajo ruido. (4)

Fig. 2.7 Antena Cassegrain (imagen tomada de la red) (7)




2.4.1.3 Foco primario.

En esta parabola las ondas inciden paralelamente al eje principal para después ser reflejadas
al foco, el cual estd situado al centro de la parabola. Su rendimiento maximo es de
aproximadamente 60%, dicho de otro modo, solo el 60% de la energia que llega a la
superficie de la antena es el porcentaje que llega al foco y es aprovechada, el 40% restante

no logra llegar al foco y se pierde.

Fig. 2.8 Antena de foco primario. Imagen tomada de la red: https://www.mayortec.mx/antena-
parabolica-foco-primaro-180-cm-braket-dual-Inb-c.html

2.5 Telescopios.

Los telescopios y las antenas reflectoras estan estrechamente relacionados, ya que
comparten similitudes tanto en su disefio como en su funcionamiento pues utilizan los
mismos principios fisicos y matemadticos. Ambos dispositivos trabajan con energia
electromagnética, con la diferencia de las frecuencias de trabajo. Una radio antena trabaja

en frecuencias de radio y un telescopio en las frecuencias visibles, como se muestra en la

tabla 2.1




A continuacion, en la tabla 2.5 se describen los telescopios méas comunes.

Tabla 2.5 Telescopios mas comunes

Telescopio

Newtoniano

Este telescopio es el mas sencillo de
los telescopios reflectores, consta de
un paraboloide y un pequefio espejo
plano que desvia la imagen a un lado.
Este es el mas comun entre los
astronomos aficionados pues es el mas

facil de construir.

Espejo
Secundario
Espejo
Primario

Reflector Newtoniano H

Ocular

Fig. 2.9 Telescopio Newtoniano

Telescopio

Herschel

Es un paraboloide cuyo foco se
encuentra a un lado del tubo, para
observar la imagen ahi. Este es mas
incomodo y dificil de construir. Por

esta razon casi no se utiliza.

Telescopio

Gregory

Este telescopio utiliza un espejo
elipsoidal frente al foco del
paraboloide, formando a través de un
agujero en su centro una imagen detras
del paraboloide. Entre sus ventajas se
encuentra que la imagen virtual se

observa erecta. . Es empleado muy rara

vez pues es un telescopio muy largo.

Telescopio

Cassegrain

Este es de los mas utilizados por
profesionales. Es mucho mas corto
que el newtoniano y con la misma
distancia focal efectiva. Se observa
por la parte inferior del telescopio
haciendo la observacion mas coémoda.
Su espejo primario tiene formas de
Como

paraboloide de revolucion.

espejo  secundario  utiliza  un

hiperboloide convexo

Light from ca‘estisl dody

Cormaczag lans SocONny rmor

CASSEGRAIN

Fig. 2.12 Telescopio Cassegrain

Primary (Gbjocivo) mimoc




2.6 Lentes delgadas.

La optica es una rama de la fisica que estudia el comportamiento de la luz y su interaccion
con distintos materiales. Uno de los fendmenos de este campo es la formacion de imagenes
a través de lentes, que son elementos Opticos fundamentales en una amplia variedad de
dispositivos, desde simples anteojos hasta complejos sistemas de camaras y telescopios.
En este sentido, la comprension de como los rayos de luz se refractan al pasar por una lente

es esencial para entender los principios de la vision y la imagen.

Examinando la imagen 2.13 hay tres rayos que salen de un punto del objeto. El primero
pasa a través del centro de la lente (0) el cual no es desviado y puede visualizarse como
una linea recta. El segundo entra paralelamente al eje Optico y pasa a través de F;. El tercero
emerge paralelamente al eje y pasa por F,. Por lo que solo se necesitan dos de estos tres
rayos para cada punto del objeto, el punto de interseccion correspondiente localiza la

imagen.

fyf_xiﬁ

Fig. 2.13 Imagen recreada del libro Hecht

El tamafio de la imagen y; es importante, gracias a este se define el aumento lateral o

transversal M como

M; = Yi ec. 1
Yo




De los triangulos semejantes S;5,0 y P, P,0, se deduce

O en la forma Newtoniana

MT=—ﬁ=—i ec. 3
f Xo

Los espejos planos son dispositivos relativamente simples. Hacen que los rayos que inciden
en ellos reboten.
A diferencia de las lentes, en los espejos la imagen aparece del lado derecho de la superficie
de separacion. Concluyendo que s; y s, son negativas cuando son medidas a la derecha de
la superficie reflectante.
El aumento transversal M; en un espejo plano es +1, por lo que la imagen es de tamafio
natural, virtual.
Los espejos curvos se clasifican como esféricos y no esféricos, que un espejo parabolico
refleje una onda plana incidente en una onda esférica convergente es en realidad muy
importante para su uso en un colector de luz como elemento principal.
La configuracion parabolica y la esférica son practicamente idénticas en la vecindad del
eje central, pues al ser dos veces la distancia focal el radio de la esfera es dos veces la
distancia focal de la parabola. Por lo que puede esperarse una aproximacion paraxial, donde
F es el ounto focal de un espejo esferico con centro en C.

Las distancias entre el objeto y la imagen se relacionan por la siguiente ecuacion de espejos:

1,1 2 _ 1
—+—-=—-=- ec4
So Si R f

o siguiendo la convencion de signos mostrada en la tabla 2.6




Tabla 2.6 Convencidn de signos.

Cantidad

Signo

+

objeto real

objeto imaginario

imagen real

imagen virtual

espejo concavo

espejo convexo

Yo

objeto derecho

objeto invertido

Vi

imagen derecha

imagen invertida

imagen derecha

imagen invertida

espejo convexo

espejo concavo

2.7 Formula de los espejos

La ecuacion de los espejos esféricos es fundamental en Optica, ya que describe como la luz
se comporta al reflejarse en superficies curvadas. Esta ecuacion establece relaciones

precisas entre las distancias del objeto y de la imagen, asi como la distancia focal del espejo,

lo que permite predecir con exactitud la formacion de imagenes y su calidad. A lo largo de

la investigacion realizada, se ha determinado que esta ecuacion es de gran importancia para
la creaciéon de un plato principal de un radiotelescopio, donde la precision en la forma del

espejo es esencial para captar las débiles sefiales de radio provenientes del espacio.

La imagen 2.14 representa la ecuacion paraxial que relaciona los parametros de los espejos

esféricos y el objeto conjugado.




Se puede observar que 8; = 6,., en el ASAP es cortado por CA en partes iguales, dividiendo

SP en segmentos proporcionales a los lados restantes:

SC
SA

CcP
— ec. 5
PA

Fig. 2.14 Espejo esférico concavo

Esta propiedad no solo refuerza el principio de reflexion, sino que también permite
establecer relaciones de proporcionalidad entre los segmentos formados en el camino de la
luz. De esta manera, se puede deducir como las variaciones en la posicion del objeto
afectaran la ubicacion y la naturaleza de la imagen formada. Por lo tanto, la comprension
detallada de estos conceptos es crucial para el disefio efectivo de espejos en
radiotelescopios, donde cada parametro debe ser meticulosamente calculado para

garantizar la méxima eficiencia en la captacion de datos astronémicos.

Asi mismo se observa que:




So ¥ S; son positivos, por lo que se encuentran a la izquierda, entonces |R| = —R y
SC=S,+Ry CP=—(S;+R) ec 7

En la region paraxial se tiene que SA ~ S,, PA = S;, dando la ecuacién

So+R Si+R g
—_— = (S[¥
So Si

) 1 1 2
Obien —+—=—- ec9
So Si R

Obteniendo asi la formula de los espejos. La cual aplica para espejos convexos R > 0y

concavos R < 0.

El foco primario se define por ;im So = /o

i—>00

Mientras que el foco secundario se define como lim S; = f;

0—00

Por lo que se tiene

f—10+i=é+fli=—3 ec 10
Despejando se tiene

fo=fi= —g ecll
Eliminando los subindices en las distancias focales, se tiene

i + i = % ec 12

En espejos concavos f serd positiva, en espejos convexos f serd positiva.




2.8 Superficies reflectantes.

Las caracteristicas principales de un espejo son fundamentales para comprender su
funcionamiento y su aplicacion en diferentes contextos Opticos. Entre estas caracteristicas
se encuentran el centro de curvatura, el punto focal, el vértice, asi como las distancias de
la imagen y del objeto. Cada uno de estos elementos desempeia un papel crucial en la

formacion de imagenes y en el comportamiento de la luz al interactuar con el espejo.

1. Centro de Curvatura (C): Este punto es el centro de la esfera de la cual el espejo
es una seccion. Se encuentra a una distancia igual al radio de curvatura del espejo.
El centro de curvatura es esencial para determinar como se comporta la luz cuando
incide sobre el espejo. Cuando un rayo de luz pasa por este punto, se refleja en linea
recta, lo que establece una base para la comprension de las trayectorias de otros
rayos.

2. Punto Focal (F): El punto focal es el punto donde los rayos de luz paralelos que
inciden sobre el espejo convergen después de ser reflejados. Para un espejo esférico
concavo, el punto focal se encuentra en el lado del espejo donde se refleja la luz. La
distancia del foco al vértice se denomina distancia focal, y est4 relacionada con el
radio de curvatura. Esta caracteristica es crucial en la Optica, ya que define la
capacidad del espejo para enfocar luz y formar imagenes.

3. Vértice (V): El vértice es el punto donde la superficie del espejo se intersecta con
su eje principal. Este punto es fundamental porque sirve como referencia para medir
las distancias del objeto y de la imagen. En la representacion grafica de un espejo,
el vértice es el punto de origen para las distancias que se utilizan en la ecuacion del

espejo.




4. Distancias del Objeto y de la Imagen: Estas distancias son esenciales para
determinar la posicion de la imagen formada por el espejo. La distancia del objeto
se mide desde el vértice hasta el objeto real, mientras que la distancia de la imagen
se mide desde el vértice hasta la imagen formada. La relacion entre estas distancias,
junto con la distancia focal, se expresa en la ecuacion de los espejos, permitiendo

predecir la ubicacidn y las caracteristicas de la imagen resultante.

La comprension de estas caracteristicas es fundamental para el disefio y la optimizacion
de sistemas Opticos, como los radiotelescopios. Un conocimiento profundo de como
interactiian estos elementos no solo mejora la calidad de las imagenes obtenidas, sino

que también contribuye a la eficacia en la recoleccion de datos astrondmicos.

Fig. 2.15 Comparacion entre una parabola y una esfera.

Cuando la luz diverge a partir de un objeto, se dice que este es un objeto real, cuando la
luz converge hacia un objeto este es un objeto vital. La siguiente tabla resume la

convencion de signos.




Tabla 2.7 Convencidn de signos para superficies reflectantes esféricas.

Sof + alaizquierda de V
S; + alaizquierda
R + cuando est4 a la derecha de V
Yo Vi + por encima del eje Optico
X, + alaizquierda de
FO
X; + aladerecha de
F;




3. Desarrollo experimental y resultados.

Una de las caracteristicas fundamentales en el disefio y construccion de un radiotelescopio
es la configuracién del plato principal, ya que este determina tanto las dimensiones
generales del instrumento como su capacidad para recolectar y enfocar las senales
provenientes del espacio. En particular, el plato juega un papel crucial en la resolucion
angular y en la eficiencia con la que el radiotelescopio puede captar las ondas

electromagnéticas, ya sean de radiofrecuencia, microondas o de otras longitudes de onda.

En este contexto, se propone analizar un radiotelescopio esférico, cuya principal
caracteristica es un plato de 300 cm de radio. El disefio de este plato esta basado en una
geometria esférica que permite captar las ondas incidentes desde diversas direcciones,
reflejandolas hacia un punto focal especifico. Este tipo de radiotelescopio, al igual que los
platos parabdlicos, busca concentrar las sefales recibidas en un area focal, pero en este
caso, se opta por una estructura esférica para simplificar ciertos aspectos de su construccion

y alineacion.

El concepto de convergencia de la sefial es clave en este tipo de telescopios. Dado que las
ondas electromagnéticas, al ser reflejadas por la superficie del plato, se agrupan en el punto
focal, este punto se convierte en el sitio donde se debe ubicar el receptor que captara la
sefal. En el caso de un radiotelescopio esférico, el comportamiento de las ondas reflejadas
sigue las leyes geomeétricas de reflexion, y, por lo tanto, el punto focal, conocido también
como punto de convergencia o punto focal (fi) , se encuentra a una distancia especifica del

plato, como se observa en la imagen 1.12.




Utilizando la ecuacion (4), que describe la relacion geométrica entre el radio del plato, la
distancia focal y las propiedades de la onda, se concluye que el punto focal se encuentra a
una distancia de 150 cm del centro del plato. Esto implica que el receptor debe situarse en

este punto focal para captar con la mayor precision posible las sefiales reflejadas.

1+1_ 2 1
S, S; R f
S, = ®
12
Si_

R _ 2
S,

R =-2(S)
R
_E:Si

300

=150

2

Por lo que el foco se encontrara en g es decir a 150 centimetros del plato principal.




Resolviendo la ecuacion 2.7 se tiene:

Fig. 3.1 Comportamiento de las ondas reflejadas.

Es necesario por lo menos dos rayos, para que pueda localizarse la imagen del punto mas alto del
objeto. Dos de los mas simples de utilizar son los que pasan por el centro (C) y por el punto focal
(F), donde f = R/2. El rayo que pasa por C se propaga sobre un radio de la esfera y a su vez se

refleja sobre su misma direccion. Otro rayo que entra paralelamente al eje central se refleja pasando




por F. La imagen del punto mas alto del objeto se localiza en la interseccion de estos rayos. Un
rayo proviene del punto més bajo del objeto a lo largo del eje pasa por C y regresa sobre si mismo.
De esta manera la imagen de la base del objeto se situa sobre el eje directamente encima del punto
de interseccion de los dos rayos que pasan por C y F.

Otro rayo importante es el que pasa a través de F y posterior a ello incide sobre el espejo.

Resolviendo las ecuaciones 2 y 4 se tiene:

T*Sg

S; = ec4
2xSo—T

3%10,000
2%10,000-3

30,00
! 19,997

s; = 1.50225035

Mr = % ec.2
1.50022503
My =—/—F7—77——"
10,000

M; = 0.00015002

Si se deseara emplear el mismo disefio para obtener imagenes de un objeto a distancias menores
de lo inicialmente planteado, seria necesario recurrir a una modificacion del analisis geométrico.
En este caso, el disefio de un radiotelescopio esférico podria ser adaptado para trabajar en un rango
de distancias mas cercanas, modificando la distancia focal del sistema o la orientacion del plato

principal para ajustar la convergencia de las sefiales.




Para lograr esto, se puede aplicar la ecuacion 10, que describe la relacion entre las distancias de

un objeto, su imagen y el sistema Optico:

S+-=-2¢c10

So Si R
1+2_ 1
S, R S
1+2_1
80 30

1
0.0125 + 0.0666 = -5

i

1
——=0.0791 ~ 0.08
Si

’
” RS
\
Con\Qrgen
\
]
R/2 L
1
/
\ ‘
\ /
N V4
S o .7

Fig. 3.2 Punto focal (autoria propia)




Se emplea la ecuacion 10 para calcular la posicién a la cual se formard la imagen, o donde
convergera la sefial de un objeto situado a una distancia finita. A través de un adecuado proceso

de despeje, se obtiene la expresion necesaria para determinar dicha posicion.:

1+1_1
So Si f
12 1
S R S,
1 -2S,—R
S; RS,
RS,
=25, R

Asi, es posible resolver la ecuacion para diferentes distancias en las que se puede ubicar un objeto.

Para ejemplificar esta situacion, se realizaron calculos especificos para las siguientes distancias:




Para un objeto que se encuentra a 800cm

R+*Sq ,
S;i = ec. 10
2*xSp+R
300 = 800

5= 55800 + 300

240,000
5= 71900

s; = 126.315789

Para un objeto que se encuentra a 1000cm

__ Rxsg
2xSpo+R

S; ec. 10

300 x 1,000

5= 571,000 + 300

300,000
5= 75300

s; = 130.434783




Para un objeto que se encuentra a 5000cm

Rx*Sq
P = ec. 10
2*xSp+R
300 = 5,000

i = 545,000 + 300

1,500,000
10,300

s; = 145.631068

Si

Para llevar a cabo un mayor nimero de analisis, se emplea una tabla creada en Excel que contiene
la ecuacion 10 que obtiene los datos necesarios, permitiendo introducir facilmente los parametros
de forma rapida, siendo modificados de ser necesario, observando la respuesta de forma dindmica.

De la ecuacion se solicitan los siguientes parametros:

So= Distancia del objeto

R= Radio de la esfera

En la figura 3.3 se muestra el resultado del Excel

So Si R Distancia Imagen
cm 5000 0 300 145,631068
cm 1000 0 300 130,4347826
cm 800 0 300 126,3157895

Fig. 3.3 Resultado de ecuacion 10 despejada.




Sin embargo, para obtener dicho resultado, se realizd un procedimiento para visualizar las

operaciones de una manera mas explicita, de esta manera y colocando las medidas en centimetros:

1.

2
3.
4

Se ingresaron las medidas del Radio (R) y de la distancia del objeto S,,.

Para posteriormente calcular el reciproco de ambas.

Calcular f realizando la suma de los reciprocos y posteriormente sacar su reciproco.

Posteriormente se divide 2 entre el radio, para determinar el reciproco de la distancia de la

: 1,2
imagen, la cual se calcula sumando T ta

Para finalmente determinar la distancia de la imagen dividiendo 1 entre el reciproco

obtenido de la distancia de la imagen.

0,0002 150 150,0002 |} 0,006666657778
=-R/2
-150
4 1150 1/5i 2IR 1
0,0002 [0,006866666661 0006666666661 150
Distancia Imagen | 145631068 5
(R*So)l(250+R)=-5i
R*So 2*S0 2*So+R (R*So)/(250+R)
1500000 10000 10300 145,631063

Fig. 3.4 Célculos procesados por medio de Excel.




Para optimizar los calculos realizados en la presente tesis, los cuales han sido
fundamentales para el diseno del plato principal del radiotelescopio, se desarrollé una
aplicacion informatica utilizando el software Visual Basic. Esta herramienta permite
automatizar y agilizar los calculos matematicos involucrados en la investigacion, lo que no
solo mejora la precision de los resultados, sino también incrementa la eficiencia del

Proceso.

El principal objetivo de la aplicacion desarrollada es facilitar el calculo de las ecuaciones
utilizadas en el disefio del radiotelescopio, particularmente la ecuacion 10, que describe la
relacion entre las distancias del objeto, la distancia focal y la imagen en el sistema Optico.
La herramienta fue disefiada para simplificar estos calculos, permitiendo que el usuario
introduzca datos basicos (como el radio del telescopio o la distancia del objeto) y obtenga
los resultados de manera rapida y precisa, sin necesidad de realizar calculos manuales

complejos.

Una de las principales ventajas de la aplicacion es la visualizacion inmediata de los
resultados. Al ingresar los datos correspondientes, la aplicacion realiza los calculos en
tiempo real y muestra los resultados en un formato claro y ordenado. Esto no solo permite
verificar la precision de los célculos, sino que también facilita el anélisis de los datos sin

la necesidad de recurrir a largas y tediosas verificaciones manuales.

1. Cuadros de texto: Se crearon tres cajas de texto que permiten la interaccion del
usuario con la aplicacion:

o Primera caja de texto: En ella el usuario debe ingresar la distancia del objeto,

que es un valor conocido para la ecuacion 10. Este valor es necesario para
calcular el resultado final.

o Segunda caja de texto: En esta caja el usuario debe ingresar el radio

propuesto para el radiotelescopio, que también es un dato conocido que

forma parte de la ecuacion.




o Tercera caja de texto: Esta caja se utiliza para mostrar el resultado del

calculo. El valor final de la ecuacion 10 se genera automaticamente una vez
que el usuario presiona el boton de "Calcular". La tercera caja estd
configurada como solo lectura, lo que significa que el usuario no puede
modificar el valor directamente.

2. Boton "Calcular'": El botén "Calcular" es responsable de ejecutar el calculo.
Cuando el usuario ingresa los datos en las dos primeras cajas de texto (distancia del
objeto y radio propuesto), y presiona el botdn, se activa una funcion de
programacion que toma los valores de estas cajas, los inserta en la ecuacion 10 y
calcula el resultado. Esta operacion se realiza de manera automatica y sin necesidad
de intervencion adicional del usuario, lo que permite que el calculo sea realizado al
instante.

3. Botén "Limpiar'": El boton "Limpiar" estd disefiado para facilitar la entrada de
nuevos datos sin tener que reiniciar la aplicacion. Al presionar este boton, los
valores introducidos en las tres cajas de texto son eliminados, permitiendo que el
usuario ingrese nuevos valores sin problemas. Para implementar esta funcionalidad,
se utilizé una estructura condicional que, al activarse, borra el contenido de las tres
cajas de texto.

4. Proceso de programacion detras de los botones: En cuanto a la programacion de
los botones, se configur6 el boton de "Calcular" de forma que, al ser presionado,
recoja los datos introducidos en las cajas de texto correspondientes, realice el
calculo de la ecuaciéon 10 y luego despliegue el resultado en la tercera caja. La
ecuacion es procesada por una formula matematica definida en el co6digo, que toma
los valores de las cajas de texto de manera dindmica y actualiza la interfaz con el

resultado obtenido.




Para el boton "Limpiar", se program6 una funcion condicional que revisa si el boton
ha sido presionado y, si es asi, limpia los campos de entrada. Esto se logra al
reiniciar el contenido de las cajas de texto a su valor inicial vacio, permitiendo asi

al usuario comenzar de nuevo con un conjunto diferente de datos.
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La interfaz de usuario de la aplicaciéon ha sido disefiada para ser intuitiva y accesible pues

Fig. 3.5 Resultado de la aplicacion (Autoria Propia.)

se encuentra disefiada de forma clara y estructurada, lo que permite que cualquier persona,
incluso sin experiencia en programacion o matematicas avanzadas, pueda utilizarla con
facilidad. En la figura 3.6, se puede observar que la aplicacion cuenta con una interfaz
amigable para el usuario cuenta con campos para ingresar los valores de entrada, tales como
la distancia del objeto a observar y el radio del radiotelescopio. Para ilustrar su
funcionamiento, se anexan las dos imagenes siguientes, donde se visualizan los resultados
de los calculos realizados anteriormente. En estas, se verifica, compara y confirma que los
resultados obtenidos coinciden con los calculos realizados de manera manual, lo que valida
la fiabilidad del programa. Este proceso de comparacion asegura que la herramienta esta

funcionando correctamente y que las soluciones obtenidas son correctas.
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Fig. 3.6 Interfaz de Usuario (Autoria propia.)
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La aplicacion ha sido desarrollada en un formato .exe (ejecutable), lo que garantiza su

Fig. 3.7 Resultados obtenidos (Autoria propia.)

compatibilidad con sistemas operativos Windows. Esto permite que cualquier usuario con
una computadora con Windows pueda ejecutar la herramienta sin necesidad de instalar
software adicional o realizar configuraciones complejas. Con un simple clic en el archivo
ejecutable, los usuarios pueden acceder a la aplicacion y comenzar a utilizarla de inmediato

para realizar los calculos requeridos.




La herramienta resulta especialmente 1til para estudiantes, ya que les permite realizar el
calculo de la ecuaciéon 10 de manera rapida y eficiente, sin la necesidad de despejar
variables o llevar a cabo célculos complejos de forma manual. Esto no solo ahorra tiempo,
sino que también reduce la posibilidad de errores en los célculos, lo que puede ser un alivio

para quienes estan aprendiendo conceptos matematicos avanzados.

Este formato también asegura que la herramienta sea facilmente distribuible, ya que los
usuarios pueden descargar el archivo .exe y almacenarlo en sus computadoras sin
complicaciones. Una vez instalada, la aplicacion estd lista para su uso en cualquier

momento.

En resumen, la aplicacion desarrollada en Visual Basic ofrece una solucion practica y
eficiente para optimizar el proceso de calculo en el disefio de un radiotelescopio. Su
capacidad para automatizar calculos, verificar resultados y proporcionar informacion
visual clara no solo mejora la gestion de los datos en la tesis, sino que también sirve como
una herramienta educativa poderosa para estudiantes y profesionales interesados en la

astronomia y la optica aplicada.




4. Conclusion.

El uso de ecuaciones y técnicas provenientes de disciplinas como la dptica y la fisica, mas
alla de las herramientas tradicionales de telecomunicaciones, fue exitoso. Esto confirma
que los enfoques interdisciplinarios pueden generar soluciones innovadoras y practicas

para problemas complejos en ingenieria.

Se disefio una aplicacion digital funcional que permite personalizar y ajustar las
caracteristicas y dimensiones del plato primario de un radiotelescopio. Esta herramienta se
consolid6é como un recurso clave para futuros desarrollos, ya que simplifica el proceso de

disefio y asegura la precision en las especificaciones técnicas.

Se comprobd que los principios de la Optica geométrica pueden integrarse eficazmente en
el disefio de radiotelescopios, aprovechando la relacion directa entre ambas disciplinas.
Esto fortalecid la comprension del proceso de disefio y abrio nuevas posibilidades para el

desarrollo de herramientas y metodologias en telecomunicaciones.

El conocimiento y las herramientas desarrolladas en este trabajo ofrecen una base sélida
para la adaptacion y escalabilidad de radiotelescopios de diferentes tamafios. Esto permitira
enfrentar retos técnicos en proyectos mas ambiciosos, promoviendo el avance de la

investigacion en el campo de la astronomia y las telecomunicaciones.




S. Trabajos a futuro.

Como continuacion de la presente tesis, se identifican varias areas de investigacion que
podrian ser exploradas en trabajos futuros. A continuacion, se detallan algunas acciones y
proyectos potenciales que podrian contribuir significativamente al avance en el disefio y la

funcionalidad de los radiotelescopios:

- Disefnio de un plato principal con forma parabolica:

Explorar el disefo detallado de un plato principal para un radiotelescopio con una
configuracion parabolica. Este tipo de disefio es crucial debido a su capacidad para
enfocar las sefiales recibidas en un punto focal, lo que optimiza la recepcién y la
calidad de los datos. Se podrian investigar diferentes métodos de fabricacion y

materiales que maximicen la precision y la durabilidad del plato parabdlico.

- Disefio de un plato principal con forma eliptica:

Desarrollar un disefio para un plato principal con una forma eliptica, que puede
ofrecer ventajas en términos de la captacion de sefiales desde diferentes dngulos y
la reduccion de interferencias. Este proyecto implicaria la evaluacion de las
caracteristicas Opticas y de recepcion de las formas elipticas, asi como la

identificacion de las mejores practicas para su implementacion y ajuste.

- Fabricacion del plato principal con materiales optimos:

Investigar y seleccionar el material méas adecuado para la fabricacion del plato
principal del radiotelescopio, considerando factores como la resistencia, la ligereza,
la adaptabilidad a condiciones ambientales y el costo. Se podria llevar a cabo un
analisis comparativo de diferentes materiales y técnicas de fabricacion para

determinar cudl ofrece el mejor equilibrio entre rendimiento y viabilidad economica.




- Desarrollo del receptor de senales y su decodificador:

Disefiar y construir un receptor de sefiales altamente eficiente, asi como su
correspondiente decodificador, para asegurar la deteccion precisa y fiable de las
sefales captadas por el radiotelescopio. Este proyecto implicaria el desarrollo de
algoritmos avanzados para la decodificacion de senales y la integracion de

tecnologia de punta para mejorar la capacidad de procesamiento de datos.

Cada una de estas acciones representa un area clave para el avance y la optimizacion de los
radiotelescopios, y su investigacion podria conducir a mejoras significativas en la

capacidad de observacion y analisis de fendmenos astrondmicos.
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