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RADIOTELESCOPIO LOOP

Proyecto propuesto por José Luis Lombardero Pifieiro, profesor de Tecnologia e Informatica del IES
Madrid Sur de Madrid.

Abstract
Como construir un sencillo radiotelescopio portatil, usando una antena de tipo loop, un receptor de
radio de onda corta y un PC para la adquisicion de datos.

Objetivo del proyecto

Este proyecto esta destinado para despertar la curiosidad de alumnos de 4° de la ESO hacia el método
cientifico e iniciarles en conceptos de Fisica: electromagnetismo, interaccion entre magnetismo y
particulas, formacion de auroras y Tecnologia: electronica, informatica.

El principal objetivo del proyecto es construir un receptor con una antena especial de alta ganancia de
tipo loop y que pueda ser portatil, es decir transportable a distintos sitios de observacion. Dicha antena
junto con su receptor se apuntara hacia donde se produce el fendmeno a estudiar y se haran sucesivos
registros a través de la placa de sonido de un PC y un software libre muy completo que analiza el
espectro de la sefal recibida: Spectrum Lab. El receptor puede ser cualquiera de tipo comercial que
capte las bandas cercanas a 20 MHz, o bien construir un receptor de tipo regenerativo disefiado para
dicha banda.

Con este instrumento podra registrarse la actividad solar: tormentas magnéticas, flares y la interaccion
entre Jupiter y su luna mas cercana lo, fendémenos sumamente interesantes y curiosos.

Fenomenos a estudiar y sus principios

Jupiter y su entorno

El mayor planeta del sistema solar, Jupiter, guarda muchisimas sorpresas y enigmas. Actualmente sigue
estando muy caliente: emite el doble del calor que recibe del Sol. Enorme y magnifico planeta, con sus
mas de 300 masas terrestres, Jupiter estd rodeado por potentes campos y radiaciones, algunas de las
cuales alcanzan nuestra Tierra.

Posee una densidad apenas un tercio por encima de la del agua y su composicion es similar a la de
nuestro Sol, es decir hidrégeno y helio, junto con una pequefia mezcla de otras sustancias. El nucleo es
rocoso, liquido y relativamente pequefio, pues contiene solo el 4 % de la masa del planeta, aunque
representa 14 veces la masa de la Tierra. Estd rodeado por una gruesa capa de hidrégeno fluido que
contiene algo de helio. La parte més profunda de esta capa es liquida y metalica, pues esté a suficiente
presion como para comportarse como un metal, es decir posee una elevada conductividad eléctrica y el
hidrogeno tiene este comportamiento a partir de unas 2 millones de atmosferas. Esta capa interior de
hidrogeno metélico es la que origina tan intensos campos magnéticos en Jupiter. A distancias
superiores a tres cuartos del radio, las presiones son menores, y el hidrogeno adopta su forma
molecular habitual. A una distancia mayor del centro, y a menor presion, el hidrégeno se vuelve
gradualmente gaseoso y, con una pequefia cantidad de otros gases, forma la atmoésfera exterior del
planeta.
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Jupiter y su magnetosfera

Mucho tiempo antes de que cualquier sonda volara
cerca de Jupiter, se sabia que dicho planeta poseia un
campo magnético. El argumento estaba basado en la
observacion de la emision desde Jupiter de intensas
sefales electromagnéticas, similares a las ondas de —
radio, las cuales, sabemos, suelen ser producidas por - :  laminaneura
los electrones atrapados en el campo magnético de un R—
planeta.

Gracias a los grandes éxitos de las misiones Pioneer
(1973, 1974) y de las dos Voyager (1979), ademas de
las innumerables imagenes enviadas, penetraron

l6bulos

también en el interior del campo magnético joviano y lo midieron a diversas distancias del planeta.
Resulta que, por encima de la cubierta de nubes, el campo es ocho veces mas intenso que el de la
Tierra y que, a unos pocos radios planetarios de la superficie, su forma es similar a la del campo
terrestre, pareciéndose al de una barra imantada. Muy sorprendente fue el hallazgo de que, lejos del
planeta, el campo estaba muy distorsionado y se hallaba curiosamente alargado. La distorsion esta
causada por un enorme anillo, o cinturén, de plasma, mezcla de electrones y protones (iones de
hidrogeno) que rodea al planeta y gira con él. Estas particulas empujan al campo magnético hacia
afuera de modo tal que forma una enorme region aplanada, denominada magnetosfera o magnetodisco.
El campo joviano no puede expansionarse libremente hacia el Sol, debido a que éste posee su propio
campo magnético que se expansiona hacia afuera, junto con el viento solar. Dependiendo de la
intensidad de éste, que puede variar considerablemente con el ciclo solar, la magnetosfera joviana se
extiende hacia el Sol entre 25 y 50 didmetros jovianos, es decir, entre tres y seis millones de
kilometros. En la direccion opuesta al Sol, no hay limite para la expansion del campo, y alli la
magnetosfera, ayudada por el viento solar, forma lo que se denomina la magnetocola, observada hasta
distancias cercanas a Saturno, osea, tan lejos de Jupiter como Jupiter lo esta del Sol. Es una estructura
realmente gigantesca.

Su curiosa luna lo

lo, el satélite més cercano a Jupiter, es el tnico cuerpo del sistema solar, aparte de la Tierra, en el que
se han observado directamente volcanes activos. Este vulcanismo fue descubierto durante un proceso
disefiado para determinar la posicion exacta de una nave espacial respecto a un cuerpo celeste mediante
la obtencidon de una imagen del borde de éste contra el fondo de estrellas lejanas. La imagen de o,
obtenida con este proposito el 8 de marzo de 1979 desde una distancia de cuatro millones y medio de
kilémetros, mostrd, no sélo una peculiar burbuja blanca en el limite entre las partes oscura e iluminada
del cuerpo celeste, sino también un débil penacho, observable en contraste con la oscuridad del cielo.
Linda Morabito, que fue la cientifica que lo descubrid, y sus colegas del JPL (Jet Propulsion
Laboratory) de la NASA concluyeron que ambas estructuras debian ser indicios de potentes erupciones
volcanicas. La primera alcanzo, tal vez, los 300 km de altura, y la segunda mas de 100 km, superiores a
cualquier erupcion volcanica sobre la Tierra. Estudios posteriores revelaron que lo posee,
aproximadamente, una docena de volcanes activos, que aparecen como manchas oscuras, unos 200 °C
mas calientes que el terreno circundante y que poseen unas pocas decenas de kilometros de diametro.
Un cuidadoso estudio de estos volcanes ha mostrado que se encuentran llenos de azufre fundido y de
dioxido de azufre, y que los penachos estdn compuestos mayormente por dioxido de azufre en forma
de finas particulas. Este compuesto se descompone en oxigeno y azufre, el cual le da al satélite su color
amarillo-anaranjado y, sobre todo, los depdsitos multicolores situados cerca de los volcanes. La causa
por la cual los penachos de lo alcanzan enormes alturas, comparadas con las erupciones terrestres, se
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debe, desde luego, a la ausencia de atmodsfera y a la baja intensidad de su propio campo gravitatorio. El
material se eyecta a mas de 1000 metros por segundo, tres veces la velocidad del sonido en la Tierra.
La cantidad total de material expulsado en estos penachos y corrientes superficiales es de 1 billon de
toneladas al afo, lo que recubre la superficie de Io con una capa de 10 metros de espesor cada millon
de afios.

El origen de la energia necesaria para expulsar las
enormes cantidades de material que eyectan los
volcanes de Io fue postulado por Stanton Peale,
de la Universidad de California, y Pat Cassen y
Ray Reynolds, del laboratorio Ames de la NASA.
Su razonamiento se basaba en el hecho de que
Jupiter produce deformaciones de marea en lo
mucho mayores de las que produce la Tierra
sobre la Luna. FEstas deformaciones son
periddicamente reforzadas por los otros satélites
galileanos, especialmente por Europa vy
Ganimedes, con lo cual Io se ve alternativamente
comprimido y estirado.

Estas enormes deformaciones mecénicas producen calor que mantiene fundido el interior de Io y
propicia el vulcanismo. El calor solar y el interno explican porqué, a diferencia de los demas satélites
galileanos, no hay, ni probablemente haya habido jamas, hielo en lo. El diéxido de azufre
descompuesto por la radiacion solar en oxigeno y azufre libre, forma una delgada atmosfera alrededor
del satélite. Existe también un cintur6n toroidal a lo largo de la orbita de lo que contiene azufre y
oxigeno, asi como formas gaseosas de elementos como el sodio, expulsados o arrancados, de lo por las
energéticas particulas de la magnetosfera joviana que bombardean su superficie. Al quedar atrapadas
por la magnetosfera, que se encuentra en rapida rotacion, las particulas se calientan hasta 100000 K,
produciendo radiacion que puede observarse desde la Tierra, especialmente la luz amarilla del sodio.

Io presenta otras curiosidades. El satélite es un
buen conductor de la electricidad y, cuando se
mueve rapidamente a través del campo magnético
joviano, adquiere una diferencia de potencial
eléctrico tan grande a lo largo de su didmetro, que
produce una corriente de 10 millones de
amperios. Esta corriente fluye a lo largo de una
linea, o tubo de flujo magnético, a manera de un
circuito, entre Io y la alta atmdsfera de Jupiter. A
medida que el planeta gira, el pie del tubo de flujo
traza un camino en la atmosfera joviana,
produciendo potentes erupciones de radiacion
electromagnética observable desde la Tierra. La
existencia de este tubo de flujo fue confirmada
por una sonda que volé cerca de ¢l
Analogamente, las brillantes auroras de las
regiones polares de Jupiter tienen su causa en las

particulas cargadas que escapan del toro de Io y al ser aceleradas por las lineas de campo magnético
joviano chocan con los dtomos de su atmosfera en las regiones polares, produciendo el fenémeno
auroral.

3/16



Premiado en el IV Concurso de Divulgacion Cientifica del CPAN

(Centro Nacional de Fisica de Particulas, Astroparticulas y Nuclear)

Consolider-Ingenio 2010

Las cargas positivas
y negativas
producidas en la
ionosfera de Io, a
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satélite se mueve a
través del campo
magnético joviano,
generan una potente
corriente eléctrica
entre ¢l y el planeta.

atmosfera joviana

Direccion del
Flujo de corriente
N

Lineas de camp

CPAN

ingenio 2010

La existencia de
este tubo de flujo
fue confirmada
mediante
observaciones
directas desde una
sonda espacial.
Este fenomeno
parece estar
intimamente
conectado con la

aparicion de
* ionosfera L auroras en Jupiter.

~ atmosfera

Jupiter como pulsar

Jupiter es una poderosa fuente de ondas de radio, cuya frecuencia varia entre algunos KHz hasta
decenas de MHz. Las ondas de radio con frecuencias menores de 0,3 MHz (y, en consecuencia, con
una longitud de onda mayor de un kilémetro) son llamadas de «radiacion jupiteriana kilométricay», o
KOM. Aquellas con una frecuencia entre 0,3 MHz (con una longitud de onda entre los cien y mil
metros) son denominadas de «radiacion hectométrica», o HOM, en tanto que aquellas entre 3 y 40
MHz (con longitudes de entre diez y cien metros) son nombradas de «radiacion decamétrica», o DAM.
El ultimo formato de radiacion fue el primero en ser observado en la Tierra, y su periodicidad de diez
horas facilité su identificacion como originario de Jupiter. La parte mas fuerte de las emiciones
decamétricas son llamadas de Io-DAM, puesto que se encuentran relacionadas con el sistema lo-
Jupiter, y son las que intentaremos captar y registrar con nuestro radiotelescopio loop.

Potencia de las emisiones de las auroras polares de Jupiter en diferentes partes del espectro electromagnético

Emision Jupiter Mancha de Io
Radio (KOM, <0,3 MHz) ~1GW ?
Radio (HOM, 0,3-3 MHz) ~10 GW ?
Radio (DAM, 3-40 MHz) ~100 GW 0,1-1 GW (Io-DAM)
IR (hidrocarbonatos, 7—14 pm) ~40 TW
IR (H, * 3 4um) 48 TW 30-100 GW
Visible (0,385—-1 um) 10-100 GW 0,3 GW
UV (80-180 nm) 2-10 TW ~50 GW
Rayos X(0,1-3 keV) 1-4 GW ?

Fuente: Wikipedia.: Jupiter como pulsar

Usando s6lo una antena y un receptor de comunicaciones para la monitorizacion acustica, los
requerimientos de equipo son minimos . La clave del éxito radica en saber cudndo escuchar .

Particulas en trayectoria espiral a lo largo de lineas de campo magnético en la magnetosfera de Jupiter
emiten energia electromagnética de tipo ciclotrén y sincrotron. Estas radiaciones son en general
bastante direccionales, dejando la vecindad del planeta en forma de haces de radio estrechas. Al menos
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siete fuentes diferentes han sido identificadas. Algunas de estas fuentes se correlacionan con ciertos
alineamientos de rotacion del campo magnético de Jupiter, mientras que otras estan asociados tanto
con la alineaciéon del campo magnético y la posicion de la luna lo, como se ve desde la Tierra. Las
primeras se conocen como fuentes de lo-independientes, y se llaman no Io-B o no lo-A, por ejemplo,
mientras que el segundo tipo se designa lo-dependiente y se conocen como Io-B o lo-A. El
movimiento de Io a través de la magnetosfera joviana parece influir en la intensidad y la previsibilidad
de la emision. La mds intensa, por lo que es la fuente més adecuada para la observacion de aficionados,
es la fuente Io dependiente de Io-B. Por casualidad también es la mas predecible.

La mayor parte de la emisién de radio decamétrica Joviana ( longitudes de onda en las decenas de
metros) observable con equipo receptor con base en tierra se encuentra en la gama de frecuencias
desde aproximadamente 4 hasta 39,5 MHz. Aunque las intensidades recibidas son maximas alrededor
de 8 MHz y caen con bastante rapidez por encima de esta frecuencia, la mayoria de las observaciones
se han hecho en la gama de frecuencias de 15 MHz a 25 MHz en que la interferencia de las estaciones
de radio de onda corta es tolerable. Observaciones a frecuencias de cerca de 4 MHz se han hecho
cuando las condiciones de la ionosfera lo permiten, alrededor del minimo de manchas solares .

Hay dos tipos claramente diferentes de radiacion que se han observado - rafagas cortas ( S ) de
duracion de 1 a 10 milisegundos y rafagas largas ( L ) con una duracion de 0,5 a 5 segundos o mas.
Algunas fuentes parecen producir s6lo rafagas L , mientras que otros , como lo- B e lo- C irradian una
mezcla de rafagas L y S. Durante una sesion de observacion tipica pueden ser observadas muchas
explosiones de ambos tipos y todo el evento se llama una tormenta de ruido. La duraciéon de estas
tormentas varia de so6lo unos pocos segundos a varias horas.
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Figura 1 - espectro de frecuencias de radio idealizado de los dos tipos de rafagas decamétricas de ruido de radio recibidas desde Jupiter.
Las rafagas cortas (S) duran s6lo unos pocos milisegundos y su deriva en frecuencia con el tiempo. Las rafagas largas (L) tienen
duraciones de segundos y contienen carriles de modulacion que puede derivar ya sea hacia arriba o hacia abajo en frecuencia.

Aparte de su duracion en tiempo la principal caracteristica distintiva de los dos tipos de rafaga es su
tasa de deriva de frecuencia (figura 1). En el caso de rafagas-S esta deriva es debido al hecho de que
las particulas cargadas, que se originan en Jupiter , describen una espiral a lo largo de lineas de campo
magnético de Jupiter y se mueven en regiones de reduccion progresiva de la intensidad de campo
magnético. La frecuencia de ciclotron es directamente proporcional a la intensidad de campo
magnético, y por lo tanto los cambios de frecuencia de rafaga reflejan el cambio del campo. A los 20
MHz, las tasas de deriva de frecuencia para rafagas-S estdn a unos -20 MHz / seg . El signo negativo se
utiliza para indicar que las rafagas se inician a una frecuencia alta y derivan hacia una frecuencia mas
baja .
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Para las rafagas-L la deriva de frecuencia esta relacionada con complejos efectos radiantes geométricos
asociados a la accion de ciclotron-maser, se cree que generan estas emisiones. Ademas, los efectos de
difraccion impuestos cerca de Jupiter, que dan lugar a los carriles de modulacion (véase la figura 1), asi
como otros efectos secundarios de centelleo debido al medio interplanetario y la ionosfera de la Tierra
también modulan la emision. Los carriles de modulacion aparecen en el espectro de frecuencia de radio
de las rafagas-L como regiones de menor amplitud de la sefial con tasas de deriva normalmente de +/-
100 kHz por segundo. Los efectos de centelleo mencionados también producen una modulacion de
amplitud caracteristica de las rafagas en una escala de tiempo de segundos .

Probabilidades de una exitosa recepcion de emisiones de radio Jupiter - Io

El primer y mas obvio requisito es que Jupiter y la Tierra deben estar del mismo lado del Sol. Sefiales
mas fuertes se producen cuando la distancia entre la fuente y el receptor es mas pequeiia.

Las sefiales mas grandes se pueden esperar en la conjuncion inferior de los dos planetas. Los requisitos
restantes se refieren a la posicion de lo y la alineacion rotacional de Jupiter con respecto a la Tierra. La
posicion o fase de Io (ylo) se mide en sentido antihorario alrededor de su orbita y respecto a la
conjuncion geocéntrica Superior (SGC) (véase la figura 2).

SGC es el punto en el lado opuesto de la orbita, que es exactamente opuesto a la linea de direccion de
Jupiter a la Tierra. La ventana para las explosiones de la fuente de radio Ie-B (yIo ) se produce cuando
Io se encuentra entre 65° y 110° de la SGC y cuando la longitud del meridiano central de Jupiter
(CML), medido en el sistema III (véase la nota 1 en la medicion de la longitud de Jupiter), se encuentra
dentro del rango de 95° a 195°. Para sefiales detectables necesitariamos satisfacer las condiciones de
vlo y CML (III) al mismo tiempo (ver figura 2).

Estas condiciones ocurren cada pocos dias, pero las sefales son generalmente sélo observables desde
un sitio en particular en la Tierra aproximadamente una vez por semana, con eventos que ocurren
particularmente fuertes quizas una vez al mes. La figura 3 muestra las condiciones para las emisiones
de radio de no solo la fuente de Io-B, sino también otras tres fuentes designadas Io-A, no Io-A y Io-C.
Tenga en cuenta que para cada fuente hay un area de alta probabilidad de emision rodeado por un area
de reduccion de la probabilidad.

FPosition angle of the
Jowian moon o

FPosition of lo at Superior Geocentric
Conjunclion [ 8300

JUPITER (looking damn
on Morth pale)
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Jrlll"III
lo must be located in Centrlal Meridian .
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o radio bursts to be the system Il longitude
? =110 X f :
lo received at the Earth (rotational periad of 3h,
from the |o-B source 33m 23.71s)
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the direction to Earth

Fig. 2. Condiciones requeridas para la emision de radio lo-B para ser recibida por una estacion de
observacion en la Tierra.
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Figura 3 - Probabilidad de recibir sefiales de radio de Jupiter alrededor de 20 MHz a partir de 3
fuentes lo relacionadas. Las areas centrales mas oscuras indican una probabilidad relativamente
alta de recibir sefiales en funcion, tanto de la posicion de o y la CML longitud meridiano central
de Japiter (tal como se ve desde la Tierra). Areas circundantes més ligeras indican sefales de
intensidad menos probables o inferiores. El area amarilla indica el dominio de las sefiales no lo-A.

Para calcular la incidencia de las emisiones de radio de Jupiter necesitamos cuatro datos. En primer
lugar, suponemos que Io se mueve en una Orbita circular (una buena aproximacion) con un periodo
sindédico de (es decir, como se observa desde la Tierra) de 1,769860 dias. Tiempos de SGC se
obtendran de las efemérides astrondmicas y por lo tanto podemos determinar los tiempos necesarios
para que ylo se encuentre entre los valores especificados. El siguiente paso es tener en cuenta que el
periodo de rotacion para las longitudes del sistema III es de 9 horas 55 minutos 29,71 segundos. Una
vez mas las efemérides se pueden consultar para encontrar los valores de CML (III) de 0000 horas
UTC de cada dia del afio (por ejemplo, en 1983 el 1 de diciembre a las 0000 UT del CML (sistema III)
fue 218.9°). Ahora es posible encontrar los momentos en los que CML (III) se encuentra entre sus
valores especificados. Una calculadora o programa se puede utilizar para encontrar cuando se cumplen
simultdneamente las dos condiciones.

Tenga en cuenta que este es un programa global y Jupiter no serd visible sobre el horizonte local para
todos los tiempos impresos. Es necesario el uso de esta informacion junto con los tiempos de salida y
puesta de Jupiter en su localidad, evidentemente para poder hacer las observaciones.

Escuchando a Jupiter
Después de que el equipo ha sido montado y calculados los momentos adecuados , todo lo que queda

es encender el receptor en el modo de AM con la sensibilidad de RF al maximo , desactivar el AGC, si
es posible, y sintonizarla en torno a 20 MHz y escuchar las rafagas . Esto no es tan facil como puede
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parecer a primera vista . Las sefiales que estamos buscando son s6lo un poco por encima del ruido de
fondo césmico (que debe estar muy por encima del nivel de ruido interno del receptor) . Las lineas de
alimentacion y la interferencia de ignicion de automoviles pueden ambos conspirar y hacer dificil el
reconocimiento de la sefal. Por lo general, es de gran ayuda en este sentido el observar en las primeras
horas de la mafana hasta que se adquiera un poco de experiencia en la discriminacién entre
interferencias locales y las sefiales de Jupiter . Afortunadamente , las sefiales se observan generalmente
en un intervalo de varios megahercios de modo que se pueden realizar pequefios cambios en la
frecuencia de observacion para encontrar una frecuencia que esté libre de interferencias. Como ayuda
adicional , algunos receptores de comunicacion estdn equipados con un supresor de ruido que puede
ser muy eficaz en la eliminaciéon de ciertos tipos de interferencia impulsiva tal como ruido de
encendido.

Hay dos tipos de sefial que pueden aparecer: las rafagas L y S. Las rafagas L se han descrito como un
sonido "silbante" o como “olas rompiendo en una playa” . A veces, el sonido tiene mas la calidad de un
'ker - ash' , version alemana mas suave de una descarga de rayo terrestre a media distancia. Se debe ,
por supuesto, tener cuidado para evitar errores de identificacion con las tormentas eléctricas terrestres.
Una buena comprobacion es escuchar en un receptor de banda de radiodifusion AM (530 - 1620 kHz )
para evitar tales errores de identificacion. Las rafagas-S se producen con menos frecuencia que las
rafagas L y son considerablemente mas cortas en duracion; duraciones de frecuencia tnica tipicas son
menos de 10 ms. Cuando escuche sobre un receptor de comunicaciones los estallidos S tienen un tipo
'trac - trac — trac", un sonido con tasas de recurrencia de entre 10 y 40 segundos . Las rafagas tienden a
ocurrir en grupos de varios segundos de duracion. Probablemente, la Unica manera de estar
absolutamente seguro de que usted ha oido sefiales de Jupiter es compararlas con las sefiales conocidas.
La probabilidad absoluta de recibir sefiales parece variar con la declinacion de la Tierra vista desde
Jupiter. A mediados de 1994 , este valor se aproximo a su valor mas negativo, y las probabilidades de
emision fueron mas bajas (especialmente para las fuentes no relacionadas con o ). Esta variacion de la
declinacion , que parece determinar la probabilidad de recepcion y la potencia de la sefal recibida ,
tiene un periodo de alrededor de 11,8 afios. Este hecho llevé inicialmente a la creencia de que las
sefales de Jupiter fueron correlacionadas con el ciclo solar de 11 afios. Aun queda trabajo por hacer en
la clasificacion de los efectos geométricos de las influencias solares en las sefales de radio de Jupiter.
Hay una influencia mayor en la recepcion de sefales decamétricas de Jupiter , y que se debe al efecto
de la ionosfera de la Tierra en la propagaciéon de ondas de radio. La ionosfera es una region de
particulas cargadas que se extienden desde aproximadamente 80 a 500 km por encima de la superficie
de la Tierra . Esta region es esencialmente opaca a todas las ondas de radio por debajo de una
frecuencia critica. Las ondas de radio con una frecuencia por encima de este limite pueden penetrar la
ionosfera y alcanzar una antena en la superficie. La frecuencia minima de penetracion se encuentra en
el intervalo de aproximadamente 2 a 50 MHz y depende de muchos factores. Los mas importantes son
la latitud del lugar de observacion, la hora del dia , la estacion del afo, el nivel de actividad solar , y el
angulo en el que la senal es incidente sobre la ionosfera .

Descripcion del radiotelescopio loop

Este instrumento es muy sencillo, econdomico y facil de construir. Sus partes principales son:

- la antena loop

- el receptor

- un PC con el software

La antena loop

Respecto a la antena loop se disefiard para trabajar en la banda de 20 MHz aunque permitira ajustarse o
sintonizarse en bandas cercanas. La ventaja principal que presenta frente a un dipolo es que este ultimo
es fijo y de unos 7 metros de longitud (para 20 MHz), en cambio la antena loop no supera 1 metro de
diametro y es facilmente transportable. Otra ventaja se debe al tipo de polarizacidon, en este caso la
antena loop la tiene vertical y solo es sensible a la componente magnética de las ondas, de ahi el
nombre magnetic loop, 1o que la hace insensible a los campos eléctricos y al ruido eléctrico en general
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mejorando notablemente su sensibilidad y su relacion senal/ruido, respecto al dipolo.
Para su disefio podemos usar o bien formulas matematicas derivadas del electromagnetismo o un
software libre o incluso una web donde se realizan los calculos online:

Loop Calculator: Magnetic Loop Antenna Calculator

(4K)

Capacitor Design Software: Cap Calculator (2K) _ o Sapacitor variable
Calculo de bobinas de una capa con ntcleo de aire: Secundario N\

Single-Layer Air Coil Calculator

Pagina web para calcular antenas: Magnetic Loops  cireuito

. . , ival
Consta de dos anillos, uno exterior, el mis grande, y ~ f3“yaeme

otro interior, el mas pequefio. Para el exterior puede 3 1 ‘
usarse un tubo hueco de cobre, de los de fontaneria, o 3¢ - ::Laptfgmenm
un cable coaxial de video de 3/4”. Para el pequefio 2l equipo

. . . . Cable coaxil

interior vale un cable coaxial de 50 Q y bajas .. s00hms —

pérdidas RG 213 o RG58.
El esquema y circuito equivalente del loop sera:

En nuestro caso los resultados que volcé online la pagina web han sido los siguientes:

Length of Conductor (antenna "circumference") RESULTS:
289 meters Antenna efficiency: 74% (-1.3 dB below 100%)
Antenna bandwidth: 65.1 kHz

Diameter of Conductor Tuning Capacitance: 37 pF

(For efficiency, should be > 3/8" or 1 cm) Capacitor voltage: 256 volts RMS

12 centimeters Resonant circulating current: 1.21 A
Radliation resistance: 0.254 ohms

Frequency Loss Resistance: 0.090 ohms

20 1 megahertz Inductance: 1.68 microhenrys

Inductive Reactance: 212 ohms
. ) Quality Factor (Q): 309
Transmitter Power (optional) Distributed capacity: 8 pF

1 Watts
Antenna "circumference": 2.89 meters

Units of Measurement
© English (feet and inches)

@ Metric (meters and centimeters) Side length: 0.361 meters

N

Para fabricar el primario de la antena se us6 un tubo de cobre de 12 mm de grosor (de fontaneria) al
que se le dio forma circular hasta alcanzar un diametro de 92 cm. En sus extremos, colocados en el
interior de una caja plastica, se colocoé con abrazaderas un condensador variable de 60 pF con sus
terminales soldados a dichas abrazaderas.

El secundario se trata de un loop hecho con cable coaxial de 50 Q y se monto6 de tal forma que haga un
balun balanceado.

La antena loop se conecta posteriormente al receptor. Aqui podemos usar un receptor comercial de
onda corta que tenga las bandas de 7,5 m (f: 40 MHz) hasta 30 m ( f: 10 MHz) pasando por la que nos
interesa mas: 15 m ( f: 20 MHz), o bien fabricar un receptor sencillo, dedicado para esa banda. En este
ultimo caso hay muchas posibilidades y me inclino por los de tipo regenerativos, por la calidad de
sintonia y la simplicidad y reducido nimero de componentes. En nuestro caso usamos un receptor
Sangean ATS 818 que permite una precision muy aceptable en SW (onda corta), pasos de 0,001 MHz.
Disenaremos la antena loop para una frecuencia maxima de trabajo de 30 MHz. Sabiendo que la
longitud del loop a esa frecuencia serd de Y4 de la longitud de onda A, tenemos:

A=c/f
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donde ¢ es la velocidad de la luz en m/s (3.10° m/s) y f es la frecuencia en Hz (para este caso 30.10°
Hz), asi tenemos:

A= 3.10m/s/ 30.10° Hz = 10 metros — Y. A =2,5m
Como el perimetro del circuloes: m. D - 25m=n1.D—>D=25m/n=0,7958 ~ 0,80 m
Nuestra antena loop tendria 80 cm de didmetro, aunque hemos adoptado el calculo que nos brindo la
web que seguramente es mucho mas ajustado y preciso: D = 0,92 m.

El receptor
En el caso de optar por construir nuestro propio receptor el mas sencillo es el regenerativo. El receptor
regenerativo fue inventado en 1912 por Edwin Armstrong. Este receptor utiliza un oscilador, llamado
oscilador de batido, cuya sefial una vez mezclada a la sefial captada por la antena, permite la
demodulacion.
Este sistema de recepcion emplea un detector de caracteristicas especiales, el cual recibe el nombre de
detector regenerativo. Justamente, en esta etapa, ademas de llevarse a cabo la demodulacion de la sefial
sintonizada, se da origen a un efecto de “regeneracion” (realimentacion positiva), con lo cual se logra
un sistema detector de muy alta sensibilidad. Estos receptores generalmente son empleados por los
aficionados a la onda corta y en ellos se destacan las siguientes caracteristicas técnicas:

* Muy buena sensibilidad

*  Muy buena selectividad

*  Muy delicados e inestables
En la siguiente figura se aprecian los bloques de este tipo de receptor:

SELECCIONA Y AMPLIFICA
¥ UNA ESTACION DE A.M,

/ RET. POS.
ONDAS DE

RADIO 1)

::_ I_‘lmecmn 7 AUDIFONOS
|1 ame R REGENERATIVO J 174 /
f

i /nr MOD / Mfo/

DEMODULA LA
ESTACION SELECCIONADA

En Internet podemos encontrar cantidad de circuitos disefiados y muchos de ellos probados por
aficionados a la radio. Entre estos circuitos propongo:

http://www.arrl.org/files/file/Technology/tis/info/pdf/000906 1 .pdf
http://www.gsl.net/wb3 gck/pipsgk.htm
http://www.gsl.net/pa2ohh/03rega.htm
http://oernst.f51vg.free.fr/rx/1v1-2010/RX-1V1English.html
Todos obtenidos de la siguiente web:
http://www.pgln.nl/articles.php?Ilng=en&pg=90

Ademas hay un par de proyectos muy interesantes:

1) Receptor regenerativo 70 - 760 MHz sintonizado con varicap'
http://www.electronicafacil.net/circuitos/Receptor-regenerativo-70-760-Mhz.html
El que habria que modificar y adaptar a la banda de 20 MHz.

1 diodo que funciona como condensador variable con la tension

10/16


http://www.electronicafacil.net/circuitos/Receptor-regenerativo-70-760-Mhz.html
http://www.pg1n.nl/articles.php?lng=en&pg=90
http://oernst.f5lvg.free.fr/rx/1v1-2010/RX-1V1English.html
http://www.qsl.net/pa2ohh/03rega.htm
http://www.qsl.net/wb3gck/pipsqk.htm
http://www.arrl.org/files/file/Technology/tis/info/pdf/0009061.pdf

°
Premiado en el IV Concurso de Divulgacion Cientifica del CPAN
(Centro Nacional de Fisica de Particulas, Astroparticulas y Nuclear) CPAN
Consolider-Ingenio 2010 Ingenlo 2010

2) Articulo cientifico (portugués) y propuesta de un receptor de 27 MHz (pag. 9):
http://www.artigocientifico.com.br/uploads/artc 1268309766 21.pdf

Sera cuestion de experimentar y montar varios prototipos con la antena y elegir aquel que cumpla
mejor los requerimientos necesarios para lograr una buena recepcion.

El registro y adquisicion de datos: Spectrum-Lab

Este software gratuito fue creado por Wolfgang Buescher, un radioaficionado (DL4YHF). Esta basado
en una herramienta matematica conocida como FFT? (Fast Fourier Transformer), que permite analizar
una sefial en el tiempo transformandola al campo de las frecuencias, es decir de su espectro.

Breve descripcion

Spectrum Lab posee muchas posibilidades, nosotros utilizaremos las siguientes:
* realizar capturas de audio en funcion del nivel de la sefial (disparo por nivel)
* analizar el espectro de una sefial de audio a través de la tarjeta de sonido del PC
* observar como cambia el espectro a lo largo del tiempo por una visualizacion en "cascada"

La ventana principal se suele ver como ¢€sta, hay _lolx
. . File Start/Stop Options Quick Settings  View/Windows  Help
una barra de control en la parte izquierda, un

3 Freaz | e | roF | :
grafico del espectro en la parte superior, y/o un | e faoor 2hef| MWW/\MMNWJ\«A
. Y e A (g VU B
espectrograma (alias «cascada») en la parte | e e P

Offset (0.0 Hz

inferior. En esta tltima pueden configurarse la

[~ Cursor Position

||||M||||\||\||||||||\H|M||
156750009 Hz 17000 Hz ZEDD 15000 Hz 123000 - z0000 - 27000

paleta de colores y asi apreciar el nivel de | 2= AITARHIR W | S B i 13
potencia en cada frecuencia del espectro. O : ‘B 3 §
La grabacion de audio es configurable a e IBHH T

dispararse segun un dado nivel de sefal en dB e o ="« | i i | 1 3 N

(decibelios)con opcidn de pre y post activacion. B s il T e T S

Como también puede configurarse la frecuencia con la cual se muestrea la sefial de entrada, esto
permite generar grabaciones de mayor o menor tamafo en funcion de la calidad de audio requerida y
del tipo de tarjeta de audio del PC.

También podria programarse para que grabe a una hora determinada y durante un determinado tiempo,
en el caso que se prevea o programe el inicio del fendmeno. Asimismo pueden programarse capturas de
pantalla o imagenes al finalizar un barrido del espectro, durante largos periodos de observacion.

Puede funcionar bajo Linux, (utilizando WINE, en un PC moderadamente rapido con Gnome o KDE
destktop).

Controles en la ventana principal

La ventana principal de spectrum lab contiene los controles mas importantes y de salida del analizador
de espectros:

* Ventana Principal con menu

» Configuracion predeterminada (en el menu "quick settings")

» Pantalla del espectro (en documento separado , con escala de frecuencias, cascada y/o grafica
espectral)

* Eje temporal
» Controles del lado izquierdo de la ventana principal (con panel de control de frecuencia, varios
deslizables, botén de progreso, botones programables, etc)

» Controles del fondo de la ventana principal (con la vision global del espectro en memoria)

2 Transformada Rapida de Fourier
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http://www.qsl.net/dl4yhf/speclab/controls.htm#programmable_buttons
http://www.qsl.net/dl4yhf/speclab/controls.htm#progress_btn
http://www.qsl.net/dl4yhf/speclab/controls.htm#color_control
http://www.qsl.net/dl4yhf/speclab/controls.htm#freq_panel
http://www.qsl.net/dl4yhf/speclab/controls.htm#controls
http://www.qsl.net/dl4yhf/speclab/controls.htm#controls
http://www.qsl.net/dl4yhf/speclab/controls.htm#time_axis
http://www.qsl.net/dl4yhf/speclab/specdisp.htm#spectrum_graph
http://www.qsl.net/dl4yhf/speclab/specdisp.htm#spectrum_graph
http://www.qsl.net/dl4yhf/speclab/specdisp.htm#waterfall
http://www.qsl.net/dl4yhf/speclab/specdisp.htm#freq_scale
http://www.qsl.net/dl4yhf/speclab/specdisp.htm#freq_scale
http://www.qsl.net/dl4yhf/speclab/specdisp.htm#freq_scale
http://www.qsl.net/dl4yhf/speclab/specdisp.htm#freq_scale
http://www.qsl.net/dl4yhf/speclab/specdisp.htm#freq_scale
http://www.qsl.net/dl4yhf/speclab/specdisp.htm#freq_scale
http://www.qsl.net/dl4yhf/speclab/specdisp.htm#freq_scale
http://www.qsl.net/dl4yhf/speclab/specdisp.htm
http://www.qsl.net/dl4yhf/speclab/controls.htm#quick_settings
http://www.qsl.net/dl4yhf/speclab/controls.htm#main_menu
http://www.qsl.net/dl4yhf/speclab/controls.htm#main_window
http://www.artigocientifico.com.br/uploads/artc_1268309766_21.pdf
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» Pantalla de posicion del cursor (cursor de lectura)
* Control de paleta de colores ("contraste y brillo" de la cascada)
* Indicador de Progreso/ botén de Stop

* Botones Programables

Otras funciones pueden ser implementadas en otras ventanas, las cuales puede abrir desde el menu
“Vista” (en el menu principal de Spectrum Lab).

Ver también:

indice principal de Spectrum Lab y Ment configurable por el usuario.

Configuracion basica de Spectrum Lab

La configuracion que proponemos es la basica y necesaria como para empezar a capturar pantallas
como archivos “jpeg” y grabar la sefial de audio en formato “wav”. Hemos podido automatizar
completamente estos eventos gracias al uso de “macros” especiales disefiadas para Spectrum Lab.
Este software es todo un mundo de complejidad y de posibilidades, por lo tanto queda mucho por
aprender y descubrir.

Empezamos por el ment: “Options” = System Settings = Miscellaneous

Elegimos la opcion:

1) Display Spectrum (1): SpeclLab Configuration and Display Control X

. . TRH Contraol Memory Filenames ‘Wave Files Markers System Freq-Resp
Waterfall Scroll Interval: 50ms.
. . > 2@ | e | o | RedioDF | FFT | Audio o | ADDA Server |
Waterfall Tlme Grld' 10 sec. |7 Wertical Frequency Axis |7 Amplitude Grid (0B or %) Show :Iboth fRlat right - l
Pulsamos “A 1 i ara Conﬁrmar IOS I_ double-wicth waterfall lines I_ one pixel per FET bin Jitude b
. pp y p |7 optimum waterfall average I_ multi strip YW |1 00 pixdstrip I_ HEETR e el
Camblos. [ triggered Spectrum more..l [ non scroling wE Maths:lnone j'
[V peak detecting cursor I_ peak holding graph, Spectrum graph area (pix) [100

I_ emphaszize MIN+HMAX values hald time (=) |5

I_ show spactrum as BARgrapt Channels f Connections . |

Wigterfall Scroll Interval Wiaterfall Time Gricl

5 ® ms (" sec |7 enablec Intervalﬁ. e Source [expr)
 minutes — I1U 8 i

[ automatic (50% averlap; Style ISD"d lires j' uzer-defined time lakel farmat :

|7 amooth scroll Labelz Ihour:min:sec - | IYYYY-MM-DD hbcmm:s=

More spectrum display settings onthe next ==  and onthe "Radio Direction Finder" tab ===

- | Showen: Settings for Analyser 1, channel 1 (L)l

ﬂ o Rpply I i Close | ? Help |
2) FFT: SpeclLab Configuration and Display Control X

FFT Input Size (“lenght”) . 4096 TR¥ Cartral I Mermary I Filemames: I Wave Files I Markers | System I Fred-Resp I
spectrum (13 | .2 | o3 | .9 | ReioDF | FET Audi 11D IADJDA Server |
—Audio Input Device —&udio Processing————— 1 - Samplerate Calibrator—

|_1 [uze default WAVE - - I Sample Rate (nominal) |11025 - I Cotrect Freguency
1 drivers found Input sample rate divisor |1 - l I

Cirl other sources == | | Sample Rate Calibration Table [Hz] Displayed Frequency

—Audio Cutput Device

Nominal |Input calb IOutput calﬂﬂ

5512 5512000 5512000 .
o Calibrate Input 5 .R.
[1 (use deteut wavE o v ||| 5550 Jaonnoon  soonono 4”

1) Gt (R 11025 11025000 Calibrate OutpLt S.R.l
Lt | sther destinations = || [oo050|22050000 22050 .ouoll E—————
m bitzfsample I_ use different sample rate for outpu Drift Calibrator |
[ Steren Processing MY I11025 Hz

103 input sdjustment.... Resampling quality A ? about SR calib]

Y | Showen: Settings for Analyser 1, channel 1 [L)l

ﬂ " Epply I B cios= | ? Help |
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http://www.qsl.net/dl4yhf/speclab/controls.htm#progress_btn
http://www.qsl.net/dl4yhf/speclab/controls.htm#color_control
http://www.qsl.net/dl4yhf/speclab/controls.htm#color_control
http://www.qsl.net/dl4yhf/speclab/controls.htm#cursor_display

Premiado en el IV Concurso de Divulgacion Cientifica del CPAN
(Centro Nacional de Fisica de Particulas, Astroparticulas y Nuclear)
Consolider-Ingenio 2010

CPAN

ingenio 2010

3) Audio I/O:
Audio Processing Sample Rate: 11025

SpecLab Configuration and Display Control X

TR¥ Control I hdemary I Filenames I Wave Files I Markers | System I Freg-Resp I
spectrum (1) | @ | .@ | . | Resioor | FFT Suddio IO |ADIDA server |
—Audio Input Device lerate Calibratar—;

|-1 (uze default WAVE T - l Correct Freguency

1 drivers found

—Audio Processing

Sample Rate (nominsl) I11D25 - I
Input sample rate divizor |1 - l

Ctrl other sources == | | Sample Rate Calioration Table [Hz)] (DT FEEMEmE
Hominal [Ingut calb  |Cutput cald
—fudio Cutput Device = ot calh_[Output cald
5512 5512.000 5512000 Caliorate Inout SR
|'1 (use defaul WAVE 0_v | 5000 |s000.000  2000.000 4” =
1 drivers found o 11025 11025.000 Calibrate Output S R.
Ctrl | other destinations == | | (33050 |2z0s0000 22050000 % | _—

I_ use different sample rate for outpur

nominEl: I11D25 Hz
Resampling quality I - l

a | Showen: Settings for Analy=er 1, channel 1 (L)l

Ll ,/Apply I E Cloze |

|1 5] - l bitsizample

I_ Stereo Processing

Dritt Calibrator

1

G input aciustment. . ? ahout SR calib

7 ten |

4) Configuracion de la captura de imagenes (jpg) y de audio (wav):
Ment—> File-> Periodic Actions

Xi Screen Capture, Periodic and Scheduled Acti... E

Periodic Actions |Scheduled Actionz I Conditional Actions I Screen Capture I Capture Macros I

& Screen Capture, Periodic and Scheduled Actions

Periodic Actions | Scheculed Actions | Condifiorel Actions  Streen Cagture | Capture Mecras |

—Screen Capture option:

|7 active

From |00:00:00 ba [23:59:59  nterval [00:01:00  (hhimm:ss) . Inclide:
I I I File indlex |2 :I [ P
Action macro(s)  Example. capture Filerame: |capt [ ROF circle

capturelstr"DOMMY Y -hhimm" nosee 1+ _vIf jog™
svave recordlstr"DOMMRMY ™ -hhmm' nos 1+ vl sweay™)

v
4 » |
Test .>| |

Mote: the ‘capture’ command may execute other macros |

e

show info ..I\n a =olid box

;I pDSILEﬂ,BUﬁUm;I s‘tacklvenica\ ;I

"Date="+=tr™ Y -MM-DD" novy )+ Time="+=tr("hh:mim" now) - |
"Freg= "+atr("##E0.#" water f_min)+" M eate("RER0 2" water f_max)+" HZ"
—

Capture now
| Undate preview

et e ] _I
— —

i e, e (el ()

—
x Cancel |

xCance\ | ? Help |

34 2aply |

| E:{-épplvl

De esta manera genera cada minuto una imagen “jpg” de 210 kB y un archivo de audio “wav” de 1,26

MB con un ancho de banda de 0 a 5089,6 Hz.
Podemos tocar ademds en el apartado 3) lo
que se llama “Wave Files” y establecer una
velocidad de “sampling” o muestreo de
audio: marcando la casilla “decimate saved

SpeclLab Configuration and Display Control

spectum () | @ | 2@ | @ | RadioDF | FFT
TR¥ Contral | Memary I Filenames

| Auwdioio | ADDA Server |
Wave Files |Markers I System I Freq-Resp
—Save Option:

—Replay Cption:
I_ play audio file in endess loop

audio samples...” y ajustar: to about nnnn
samples/sec, lo que también determinara el
maximo ancho de banda. Esta velocidad de
“sampling” sera el doble del maximo ancho
de banda de sefial que pretendamos capturar.

I_ Usze Raw file instead of WWaE-format
|7 save some infos in WaY-file heade
I_ decimate zaved audio samples..;
to about ISDDD samplesizec
(possible: 1242, f2/3 .. f2i243)

I_ uze frequency conversion + 12 output
f_center = |00 Hz

stop saving if file exceeds |1 400 k&

|7 stop analyzer when audio file ends
|7 interpolste if recorded sample rate low
|7 decimate if recorded sample rate high
|7 uze antialiaz fiter if necessary

l_ play wave speeded upidovwn

to about |1 ali} % of origingl recording

File Analysis wio audio replay

Speed IMedium -

- | Showen: Settings for Analyser 1, channel 1 (L)l

LI o Bpply I B close |

7 v |

Modo mas avanzado:

Existe la posibilidad de configurar la grabacion de audio por disparo (triggered audio recorder)

y guardar los flujos de audio en archivos de disco desencadenados por ciertos eventos, como ...

* sise supera un cierto nivel de la sefial (umbral)

* una sefial "interesante" ha aparecido en el espectro
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* un cierto tiempo ha transcurrido desde que "algo mas" ha ocurrido
* cuando ha notado el sonido de ese “pajaro”/ batido / meteorito (etc), y lo desea guardar después
de que los hechos realmente ocurrieron.

El ultimo punto es la razén por la cual el "triggered audio recorder" es diferente de la rutina de
grabacion normal de Spectrum Lab: Sdlo la activacion del "triggered audio recorder” tiene su propio
buffer en la memoria RAM suficientemente grande, que lo llena permanentemente con los ultimos n
segundos de audio, sin tener el disco duro ocupado. Solo cuando se dispara este modo de grabacion, se
empiezan a escribir los datos de la memoria intermedia en el disco.

Coste estimativo del radiotelescopio

Voy a presentar una tabla detallando el coste estimativo de las piezas y componentes del proyecto:
ANTENA:

Material Precio unitario Cantidad Coste total

Tubo hueco de cobre ¢ 12 mm 3,55 €/m 3m 10,65 €

Accesorios de PVC : caja 3,30 € 1 3,30 €
Tubo rigido de pvc 1,80 €/m 2,50 m 4,50

Manguito de plastico 0,70 € 2 1,40 €
Abrazaderas metalicas 20 mm 1,05 € 2 2,10 €
Cable coaxial RG58 - 50 Q 0,75 €/m 10 m 7,50 €
Conector en “T” 1 macho-2hembras 0,90 € 1 0,90 €
Conector BNC macho 0,75 € 2 1,50 €
Conector BNC hembra 1,10 € 2 2,20 €

TOTAL: 34,05 €

RECEPTOR:

Hemos usado un receptor de onda corta comercial, el Sangean ATS 818. Pero la idea serd
proximamente intentar construir un pequefio receptor regenerativo, muy econdémico y simple, pero
bastante dificil de calibrar. El coste de los componentes electronicos no excede de 15 €.

Esquema del proyecto completo

Ahora se representa un esquema en el que se distinguen los diferentes bloques del radiotelescopio.

antena loop

all

Cable coaxil «

50 Ohms

RECEPTOR
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TUBO-
22mm.Long-15cm

TAPOH-CIEGODEND

Algunos detalles de montaje de la antena se
pueden apreciar en la figura de la izquierda:

a—— TOBC 15mm
COBRE

TAPCH-110-FVC-TOMA
EXCENTRICA TUEC S0mm

20 cen [S8 >

ANTENA 2530

LOOP-20em BG-213

TUEO Siham BVC
Imim de pased

50239

Condensador variable (60 pF), abrazaderas y
tubo de cobre

Vista exterior del dial de sintonia de antena

Mastil de 2,50 m, montura y primario Mastil de 2,50 m, montura y primario antena
antena loop (vista posterior) loop (vista anterior) i —
Antena, receptor y ordenador
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Receptor de onda corta sintonizado a

20.1 MHz Receptor y software registrando datos Software: Spectrum Lab, registrando datos

Referencias:
Internet
Sonidos de Jupiter. NASA

http://solarsystem.nasa.gov/galileo/sounds.cfm
http://www-pw.physics.uiowa.edu/plasma-wave/galileo/io/pr2001-240.html

Imagenes NASA
Voyager 1
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/imgcat/html/mission _page/JP_Voyager 1 pagel.html
Voyager 2

http://nssdc.gsfc.nasa.gov/imgcat/html/mission _page/JP_Voyager 2 pagel.html
Galileo
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/imgcat/html/mission _page/JS Galileo pagel.html

Software
Spectrum Lab
http://www.gsl.net/dl4yhf/spectral .html
Radio-Jupiter3 Pro (demo): permite predecir eventos de emisiones de radio desde Jupiter. El problema
es que no es freeware, pero se puede probar por 30 dias.
http://www.radiosky.com/rjpro3ishere.html
Jupiter 2 (freeware): permite determinar las posiciones relativas de Jupiter y sus cuatro lunas
http://www.astrosurf.com/rondi/jupiter/

Bibliografia
“El sistema solar”’, Roman Smoluchowski
Biblioteca Scientific American. Edit. Labor. 1986.

Los apartados desarrollados al final de pagina 4, y paginas 5, 6 7 y 8 fueron obtenidos de la traduccion
del inglés de la siguiente web:

http://www.spaceacademy.net.au/spacelab/projects/jovrad/jovrad.htm

DETECTING JUPITER'S RADIO EMISSIONS by Mal Wilkinson and John Kennewell (July/August 1994)

16/ 16


http://www.spaceacademy.net.au/spacelab/projects/jovrad/jovrad.htm
http://www.astrosurf.com/rondi/jupiter/
http://www.radiosky.com/rjpro3ishere.html
http://www.qsl.net/dl4yhf/spectra1.html
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/imgcat/html/mission_page/JS_Galileo_page1.html
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/imgcat/html/mission_page/JP_Voyager_2_page1.html
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/imgcat/html/mission_page/JP_Voyager_1_page1.html
http://www-pw.physics.uiowa.edu/plasma-wave/galileo/io/pr2001-240.html
http://solarsystem.nasa.gov/galileo/sounds.cfm

	Controles en la ventana principal
	Configuración básica de Spectrum Lab

