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Resum

En aquesta unitat s'introdueix als alumnes a I'estudi dels radiotelescopis mitjan¢ant la comparacid
d’'aquests amb els telescopis optics, I'explicacio del seu funcionament i la descripcié de les seves
parts.

Per tal d'apropar aquest mon als estudiants es proposa una practica elemental de radiotelescopis
basada en la utilitzacio d'una radio domestica per escoltar les emissions del planeta Jupiter.
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RADIOTELESCOPIS

Escruten el cel captant les ones electromagneétiques de baixa freqiiencia.

L’ULL HUMA és sensible a una franja molt estreta de les

ones electromagnetiques: la compresa entre 0,4 i 0,8 um,

gue es denomina franja de la llum visible i que constitueix

I’anomenada “finestra optica” al cosmos, I’Unica utilitzable

: -, fins fa unes poques décades. Perd en realitat, les ones elec-

Y tromagneétiques s’estenen des de les brevissimes longituds

. : d’ona dels rajos gamma (de I’ordre de milmilionésimes de

mil-limetre) fins als mils de metres de les ones de radio. La

fotografia, en us astronomic des de fa poc més d’un segle, a

més d’oferir molts avantatges d’altres tipus havia ampliat

una mica la «finestra optica”. Per a captar les ones molt

curtes, com els rajos gamma i X, que queden completament

bloquejades per I’atmosfera, ha estat precis esperar fins al
inicl de la era espacial.

La “finestra radio”, per la seva part, que s’estén en longitud

d’ona des d’un mil-limetre fins a una desena de metres, des-

Flo. 1 El radiotelescopt do Owens valey, PTES de les observacions pioneres dels anys 30 ha comencat

a California. El paraboloide de 40 m de a obrir-se fa uns quaranta anys, amb I’aparicié dels radiote-
diametre, amb muntura altazimutal, |eSCOpiS

treballa amb ones compreses entre un !

centimetre i un metre.

Com funciona un telescopi

Telescopis terrestres
Els telescopis optics

Un telescopi és un instrument que recull la llum d’un objecte i reconstrueix la seva imatge en
un punt anomenat focus. Els telescopis optics poden ser reflectors, si utilitzen miralls per a con-
trolar el cami dels rajos de Ilum, o refractors, si el que utilitzen son lents.

Els telescopis son, basicament, instruments dissenyats per a recollir fotons. Per aquest motiu, a
I’astronomia es necessiten telescopis molt grans, per a que puguin recollir la quantitat més gran
possible de llum. La quantitat de llum que una lent o un mirall és capac de recollir depén de la
seva superficie, que, si d és el seu diametre, segueix la relacio:

(i

El poder de captacid de llum (LGP de las sigles en angles Light Gather Power) d’un telescopi
és, per tant, proporcional al quadrat del seu diametre. Aquest valor és relatiu i s’utilitza per a
comparar dos instruments i saber quanta llum recull un més que un altre. Per exemple, si volem
comparar un telescopi amb un objectiu de 50 cm de diametre amb el nostre ull, la pupila del
qual té un diametre aproximat de 0,5 cm, podem dir que el telescopi té un poder de recollida de
[lum de:

LGP = (50/0.5)* = 100% = 10 000, respecte a I’ull huma.



Una segona caracteristica important dels telescopis és el seu poder de resolucio (PR). Aquesta
és la facultat que té un telescopi de mostrar clarament separats dos objectes que estan junts al
cel. Acostuma a estar expressada en funcio de I’angle minim que ha d’haver entre dos objectes
al cel per a que la seva imatge aparegui clarament separada:

0

min
On 6, es I’angle minim que es pot discernir, o la resolucio del telescopi.

El poder de resolucié depén de dos parametres: del diametre de I’objectiu (quan més gran, més
poder de resolucio) i de la longitud d’ona observada (com més petita, més gran sera el poder de
resolucid), de manera que:

0, = 206265% 1)

El valor de 206265 és el nombre de segons d’arc en un radian, A és la longitud d’ona i d és el
diametre de I’objectiu mesurat en les mateixes unitats que la longitud d’ona.

Per exemple, un telescopi de 10 cm, treballant a una longitud d’ona de 5000 A ( longitud d’ona
del centre del rang visible), seria capag de discernir un angle:

5x10~’

0., = 206265. =1.03arcsec

Tot i aix0, s’ha de tenir en compte també el patrd de difraccié produit per una obertura circular.
Quan la llum es troba amb un obstacle, en els extrems d’aquest es produeixen fenomens
d’interferencia constructiva i destructiva, apareixent franges fosques i clares al que es coneix
com a patro de difraccio. L’efecte d’aquesta difraccio és una disminucio del poder de resolucid,
que s’ha de multiplicar, en el rang optic, per un factor 1.22 per a obtenir el poder de resolucio6
real. En I’exemple anterior, el resultat que tindrem sera llavors, en comptes de 1.03 segons
d’arc, de 1.25 segons d’arc.

Aixo vol dir que si un telescopi de 10 cm apunta a dos estels que estan separats més de 1.25
segons d’arc i els observa en el rang visible, teoricament aquests es diferenciaran perfectament
en la imatge, veient-se clarament que hi ha dos estels diferents.

A les observacions reals, els efectes de I’atmosfera tenen una importancia fonamental, deguda a
que la turbuléncia atmosferica impedeix arribar al poder de resolucié tedric. Si no existis aques-
ta turbuléencia les estrelles s’observarien en direccions fixes i ben definides. Pero dins
I’atmosfera I’aire es mou en cel-les d’unes desenes de centimetres, provocant que els rajos de
Ilum procedents de les estrelles es torcin i es desviin. Per aquest motiu, a I’observar una estrella
amb un telescopi de diametre més gran de 10 cm, els rajos de llum que arribin a I’objectiu hau-
ran passat per cel-les turbulentes diferents, el que fara que cada un hagi estat desviat d’una ma-
nera diferent. Per tant, en lloc de percebre un Gnic punt, s’observara una taca extensa que és el
resultat de la superposicio de maltiples imatges en moviment. La mida d’aquesta taca sera el
que realment determini la resolucio del telescopi. Aquest efecte es denomina seeing o
visibilitat.



Els telescopis de les regions “invisibles”

L’observacio de les longituds d’ona “invisibles” des de la Terra esta condicionada principal-
ment per les finestres atmosfériques. SOn poques les regions, a part de la regid optica, que no
son absorbides per I’atmosfera terrestre. Les longituds d’ona curtes, com els rajos gamma, X i
UV, son absorbides a la ionosfera i a la estratosfera (capa d’0zd), impedint qualsevol observa-
cio d’aquest rang des de la superficie terrestre. Part de la radiacio infraroja és absorbida per el
vapor d’aigua i el CO2, que esta localitzat a la zona de I’atmosfera més propera a la Terra, per
el que existeixen alguns telescopis infrarojos situats als cims de les muntanyes.

¢Com funciona un telescopi?

Els principis basics de funcionament d’un radiotelescopi son molt similars als dels telescopis
optics reflectors. Els tipus més comuns de radiotelescopis estan compostos per un gran plat que
actua de reflector de les ones de radio, focalitzant-les en un punt que conté els detectors de ra-
diofrequiencies.

El petit corrent produit per la radiacié concentrada en el focus s’amplifica en un receptor de
radio, de forma que pugui ser mesurat i registrat. A continuacié s’utilitzen filtres electronics per
amplificar selectivament determinats intervals de frequéncia que es denominen habitualment
bandes. Inclus es poden utilitzar técniques complexes de processament de dades per a detectar
simultaniament mils de bandes estretes de freqlencies. D’aquesta forma es pot analitzar la dis-
tribucio espectral de la radiacié. Com veurem més endavant, la intensitat relativa de la radiacio
en diferents frequeéncies i la seva polaritzacio ens permet esbrinar moltes coses sobre la natura
de les fonts d’ones de radio.

Els radiotelescopis tenen un baix poder de resolucio. Si recordem la seccid anterior, la resolucié
era directament proporcional a la longitud d’ona dividida entre el diametre del recol-lector de
fotons. Les ones de radio tenen una longitud d’ona tipicament cent mil vegades més gran que la
Ilum visible, per el que, si un radiotelescopi tingués el mateix diametre que un telescopi optic el
seu poder de resolucié seria també cent mil vegades menor.

Per exemple, per a que un radiotelescopi tingués el mateix poder de resolucié que un telescopi
optic de 5 m, el seu diametre hauria de ser cent mil vegades el diametre d’aquest telescopi, és a
dir, al voltant de 500 Km. Evidentment, aixo no és factible pero els radioastronoms han buscat
una solucio al problema de la resolucié angular: la interferometria.

5x10~

Optic de 5mamb A ~5 ,& per (1) tindriem: 6., = 206265 . =0.0206265 arc sec

Radi amb A =~ 0.05m i 0, = 0.0206265 arcsec tindrem:

d= 206265.i = 206265.& =500000m = 500km
6 0.206265

min
Les Antenes

Un radiotelescopi es composa essencialment d’un col-lector d’ones de radio i d’un receptor
situat al focus del col-lector, de forma analoga al telescopi optic, on I’objectiu fa de col-lector i
I’ull amb I’ocular o la camera fotografica o electronica fa de receptor. El col-lector de radiote-
lescopi no s’anomena objectiu, sind antena, i pot consistir en una fila de dipols (com les ante-
nes de televisid) o en un paraboloide metal-lic (de vegades també una superficie esférica o ci-
lindrica).



La superficie col-lectora d’un radioteles-
copi acostuma a tenir forma de paraboloi-
de de revolucio. Aquesta superficie actua
com un mirall, de manera que les ones
planes que li arriben de la font es reflectei-
xen en ella i s6n enviades cap a
I’anomenat focus primari.

La forma paraboloide de la superficie
col-lectora permet filtrar interferéncies
procedents de altres fonts a les que no
s’esta apuntant, ja que les ones que no
incideixin frontalment amb la superficie
no seran reflectides cap al focus primari.

Fig. 2. Cami de les ones en una antena fins al receptor.

Als telescopis més simples el receptor esta situat al focus primari i des d’alli la senyal passa cap
als instruments optics que I’analitzen. Pero, als telescopis més grans, en els que hi ha diferents
bandes, la disposicié més utilitzada és la que es presenta a la figura 2, denominada Cassegrain.
En aquesta disposicio en el lloc del focus primari es situa el subreflector, que té forma de hi-
perboloide de revolucio i torna a reflectir les ones enviant-les cap als cons receptors, situats a la
base del primer reflector. D’aquesta manera es facilita I’acces a la instrumentacio del receptor
per al seu manteniment i reparacio, i es permet que aguanti un pes més gran per estar en un
punt més estable.

Com que les ones electromagnetiques “no veuen” forats de dimensions inferiors a la seva lon-
gitud d’ona, una antena per a ones decimétriques 0 metriques pot estar constituida per una es-
tructura reticular amb un entramat convenientment obert.

Algunes antenes estan orientades al meridia i
només es poden fer girar a altura per apuntar-
les cap a les diferents declinacions. Amb ins-
truments d’aquest tipus, un objecte celest de-
terminat només es pot observar quan transita
per el meridia i, per tant, només per breus
moments cada 24 hores sideries.

S’ha de notar en aquest sentit que les ones de
radio no son detingudes per els navols ni so-
freixen els efectes de la llum difusa, pel que és
possible efectuar observacions radiotelescopi-

ques amb el cel cobert, a la llum del dia i a ple

Fig. 3. El gran telescopi d’Arecibo (Puerto Rico). El col-lector,  gQ].

de 305 m de diametre, esta constituit per 27.000 panells

d’alumini densament perforats per a permetre el drenatge de . , .

I’aigua de la pluja. L’instrument esta orientat cap al zenit pero  EIS parab0|0|des mes petits solen estar mun-
el receptor que, sostingut per tres pilars es troba en el focus del . .

col-lector, es pot desplacar lateralment per poder observar fins ~ tatS equatorialment, mentre que els més grans
una distancia de 20° del zenit. Per les seves grans dimensions, :

aquest instrument és adequat per a ser utilitzat com a transmis- tenen muntura altazimutal.

sor en estudis amb radar..

En aquest segon cas, a partir de les coordenades equatorials i del temps sideri, un ordenador
procedeix a calcular I’altura i I’azimut de I’astre per orientar el radiotelescopi i a partir
d’aleshores va imprimint, instant per instant, les velocitats de rotacid oportunes respecte als dos
eixos per a seguir el moviment ditirn de I’esfera celeste.
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Les Dimensions

Com en el cas dels telescopis optics, la poténcia de I’instrument creix proporcionalment amb la
superficie del col-lector. Tot i amb aixo, els radiotelescopis poden arribar a tenir dimensions
molt més grans. La raé d’aix0 s’entén de seguida si es té en compte la diferent precisid
d’elaboracio requerida per la superficie reflectant que, en qualsevol dels seus punts, no pot dife-
rir de la superficie ideal (per exemple, d’un paraboloide) en més d’una decima de la longitud
d’ona. En cas contrari, el resultat és una disminucio de la capacitat de resolucié i de la poténcia.

Per als telescopis optics, que treballen amb ones de 0,5
pum, la precisié requerida és de I’ordre d’una deu-
mil-lésima de mil-limetre, i inclis menys. En canvi, per
un radiotelescopi amb antena paraboloide que treballi,
suposem, amb ones de 10 cm, n’hi haura prou amb que
I’antena no difereixi de la superficie perfecta en més
d’un centimetre. Les técniques modernes construccio
poden assegurar aquesta precisio inclus sobre superficies
metal-liques d’un centenar de metres de diametre. El
radiotelescopi més gran del mon és el “fix” d’Arecibo
(Puerto Rico), amb un col-lector esferic de 305 m de
diametre.

Fig. 4. El radiotelescopi d’Effelsberg (Alemanya).

. . També | t d’ t inst t és altazi-
Els instruments gegantescos orientables tenen mUNtura iy £ casquet més mtern (o 60 m o diame.

altazimutal perqué fer girar tals estructures al voltant tre),gule en cap pulntdifetrle_itx en més de 0|-6 mm di
y - . - - - paraboloiae Ideal, s’utilitza per a les ones
d’eixos oblics respecte al pla horitzontal planteja”a mil-limétriques. La superficies completa s’utilitza

problemes de solucié molt dificil i costosa. per ones compreses entre 6 i 92 cm.

Importancia de la Radioastronomia

La radioastronomia ha estat la principal protagonista de I’evolucio dels coneixements astrono-
mics en el decurs dels Gltims trenta anys. Recordem, per exemple, la revelacio dels bracos espi-
rals de la Via Lactia mitjancant I’observacio de la radiacio de 21 cm del hidrogen o el desco-
briment dels quasars i els pulsars. Al no ser bloquejades pel pols difos a I’espai interestel-lar,
les ones de radio han permeés observar la regié central de la Via Lactia, que roman oculta a
I’observacié optica. La radioastronomia ha permés, també, comencgar a penetrar als secrets dels
navols moleculars grans i freds que poblen els bracgos espirals de la galaxia, revelant la presen-
cia de nombroses molécules organiques que, a tan baixa temperatura, només emeten radiacions
mil-limetriques i centimeétriques. L’entrada en funcionament en els ultims anys de telescopis
per a ones mil-limetriques ha permes descobrir en el medi interestel-lar molécules d’oxid de
carboni, d’acid cianhidric, de metilamina, d’alcohol metilic, d’alcohol etilic i moltes altres més.

La radioastronomia del futur

La radioastronomia segueix avancant i, continuament, es plantegen nous projectes per a abor-
dar reptes cientifics més ambiciosos. Els radiotelescopis que es construiran en les properes deé-
cades superaran als actuals en diferents aspectes:

- Millor resoluci6 angular:

Permetra estudiar I’Univers cada cop amb més detall. Per exemple, en el cas de sistemes solars
en formacid, ens agradaria poder distingir el naixement de planetes individuals. Per a arribar a
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millorar la resolucié angular necessitem interferometres amb linies de base (separacions entre
antenes) molt grans, longituds d’ona curtes, o ambdues.

- Més sensibilitat:

Per a detectar fonts molt deébils, per ser molt llunyanes, fredes, o de mida petita. En aquest cas,
necessitarem interferometres amb superficies col-lectores (és a dir, I’area total de totes les ante-
nes) molt grans, o una combinacio de moltes antenes que equivalgui a una superficie molt gran.

- Longituds d’ona poc estudiades:

Hi ha fenomens fisics interessants o determinades molecules que emeten en certes longituds
d’ona. Perd hi ha longituds d’ona que son dificils d’observar, com passa amb el rang sub-
mil-limétric (longituds d’ona inferiors a 1 mm), perque I’atmosfera és poc transparent a elles.
Diferents radiotelescopis futurs intentaran estudiar aquestes ones submil-limétriques.

Presentem a continuacié alguns projectes que intenten abordar aquets objectius:

Interferometria de molt llarga base espacial

Ja hem dit que amb la interferometria s’aconsegueixen resolucions espacials equivalents a la
gue aconseguiria una antena el diametre de la qual fos el mateix que la distancia més gran entre
antenes del interferometre. Per tant, realitzant interferometria amb els radiotelescopis amb els
gue avui contem, (sobre la superficie de la Terra), la major linia de base que podem aconseguir
sera igual al diametre de la Terra.

Si volem obtenir linies de base més grans, per a millorar la resolucié angular, hem d’utilitzar
radiotelescopis situats a I’espai.

Fig. 5. Rpresentaci(’) del satel-lit HALCA en orbita. Cortesia de JPL e ISAS.

El primer projecte d’interferometria espacial VSOP - VLBI Space Observatory Programme) ja
és va realitzar amb exit entre els anys 1997 i 2002. Va consistir en la posada en orbita del sa-
tel-lit japonés HALCA (fig.5), amb un radiotelescopi de 8 m que contava amb receptors d’entre
1.3'i 18 cm. Realitzant observacions coordinades amb radiotelescopis terrestres, es van aconse-
guir resolucions angulars de fins 50 microsegons. Si els nostres ulls tinguessin aquesta resolu-
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http://www.vsop.isas.ac.jp/�
http://www.vsop.isas.ac.jp/general/HALCA.html�

cié podriem veure des de Madrid una moneda d’un céntim que estigués a Barcelona i distingir
perfectament tots els detalls del dibuix de la Catedral de Santiago que apareix a la moneda.

En els propers anys es llangaran a I’espai nous radiotelescopis, com:

- RadioAstron. Es un projecte rus per a posar en Orbita una antena de 10 m, el llancament
de la qual esta previst pel 2006.

- VSOP2. Projecte japonés, que seria la continuacio de VSOP-HALCA. L’antena espaci-
al sera de 10 m. | el llangament esta previst per 2007. S’espera aconseguir una sensibili-
tat 10 vegades millor que amb VLSOP.

- ARISE (fig.1.16). Es un projecte nord-america que consisteix en una antena inflable de
25 m, que aconseguira superar en 50 vegades la sensibilitat del VSOP. Aquesta antena
treballara amb longituds d’ona entre 3 mm i 6 cm i S’espera aconseguir una resolucio
angular de 10 microsegons. El seu llancament esta previst pel 2008.

Interferometria mil-limétrica: SMA i ALMA

Aquests ambiciosos projectes pretenen abordar els tres reptes que hem mencionat anteriorment:
millorar la resolucié angular, augmentar la sensibilitat i explorar longituds d’ona poc estudia-
des.

- "Submillimeter Array" (SMA) (fig.7). Es un projecte desenvolupat per el Smithsonian As-
trophysical Observatory (EE.UU.) i I’Institut d’Astronomia i Astrofisica de I’Académia Xina
de Ciencies (Taiwan). El projecte actual contempla la construccio de 8 antenes de 6 m al cim
del volca extint Mauna Kea, a Hawai, on ja es troba un important observatori amb altres 12
telescopis SMA treballara amb longituds d’ona entre 350 micres i 3 mm, i aconseguira resolu-
cions de 0.1 segons. A finals del 2002, 4 de les antenes ja estaven en funcionament, i s’han anat
publicant els primers resultats cientifics obtinguts. S’espera que a finals del 2003 les 8 antenes
es trobin ja a ple rendiment.

8 5/24/2001 1:21pn|
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Fig. 7. Quatre de les antenes de SMA. Al fons, alguns dels telescopis de Mauna Kea. Cortesia de Smithsonian Astrophysical
Observatory.


http://www.asc.rssi.ru/radioastron/index.html�
http://www.vsop.isas.ac.jp/vsop2/�
http://sma-www.harvard.edu/�

- "Atacama Large Millimeter Array" (ALMA)(fig.8). Fa uns 15 anys, institucions de dife-
rents paisos es trobaven desenvolupant projectes de caracteristiques semblants, tots ells
amb I’objectiu de construir un gran interferometre mil-limetric-submil-limetric en algun
lloc de I’hemisferi sud. Aixi, el National Radio Astronomy Observatory (EEUU) prepa-
rava el seu projecte Millimeter Array, mentre que Europa i Japd desenvolupaven el
Large Southern Array i el Large Millimeter and Submillimeter Array, respectivament.
Evidentment, és molt més interessant unificar esforcos i finangament economic per a
construir un instrument tres cops millor que tres instruments iguals competint per estu-
diar el mateix. Finalment la logica es va imposar i es va iniciar el projecte conjunt
ALMA, en el que participen institucions de diferents paisos, inclos el Ministeri de Ci-
encia i Tecnologia d’Espanya. Segons la versio actual del projecte, ALMA contara amb
64 antenes de 12 m que treballaran amb longituds d’ona entre 350 micres i 4 mm. Les
primeres operacions estan previstes per el 2007. En aquesta pagina pots veure videos
amb simulacions d” ALMA en moviment.

Artist's Impression of ALMA ES-
S0P Pt 2099 (8 Jare: 19559y (Atacama Large Millimetre Array) o pupen Southem tireranoey B

Fig. 8. Representacio de I’ interferometre ALMA. Cortesia del European Southern Observatory.

Les longitud d’ona inferiors a 1 mm constitueixen I’esgrad entre les ones de radio i les infraro-
ges (1 a 100 micres). Observar aquestes ones submil-limétriques suposa superar moltes dificul-
tats técniques. En primer lloc, per aquest rang de I’espectre electromagnetic, I’atmosfera terres-
tre ja no es tan transparent com per a les ones de radio més llargues. Les molécules de
I’atmosfera, fundamentalment les d’aigua, tenen una predileccid especial per absorbir aquestes
ones. Només per unes determinades zones de I’espectre submil-limétric la transparencia de
I’atmosfera augmenta lo suficient com per a poder observar des de terra. Son les anomenades
finestres submil-limétriques. Pero encara en el cas d’aquestes finestres, I’opacitat de I’atmosfera
és bastant gran.

Per tant, no tots els llocs son igualment adequats per a construir un radiotelescopi sub-
mil-limétric. Per a minimitzar I’absorcio atmosférica s’han de buscar llocs secs i a gran altitud.
D’aquesta forma, aconseguirem que per damunt del radiotelescopi hi hagi el menor nombre
possible de molécules d’aigua que puguin absorbir la radiacio.

En el cas dels dos projectes que hem anomenat en aquesta seccid, el SMA s’esta construint a
Mauna Kea a una altitud de 4000 m (aqui es pot veure la imatge de Mauna Kea en agquest mo-
ment, encara és probable que quan miris, alli sigui de nit), mentre que ALMA es situara als
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http://www.alma.nrao.edu/�
http://www.eso.org/projects/alma/site/pictures.html�
http://128.171.116.45/�

Plans de Chajnantor, un altipla dels Andes Xilens a la zona del desert d” Atacama (el més sec
del mén), a 5000 m.

ALMA sera, amb molta diferéncia, I’observatori més potent en longituds d’ona sub-
mil-limetriques. Podra arribar a una resolucié angular de 50 mil-lisegons en 800 micres. Aques-
ta resolucio és suficient per a poder distingir planetes individuals en formacio al voltant d’altres
estrelles.


http://www.eso.org/projects/alma/site/�

Practica de Radiotelescopi Elemental:

Sentir la veu de Jupiter

Objectiu: Escoltar les emissions de radio del planeta gegant.
Material:

* Radio domeéstica que tingui ona curta
(SW), amb dial que arribi fins 18-22 MHz.
* T65 m de filferro de coure rigid.
« Quatre pals de fusta d’uns 30 cm de llarg.
 Una planxa de fusta de 60 x 60 cm.
* Paper d’ alumini.
« Cable coaxial (del que es fa anar a les antenes de TV).

Procediment:

1. Jupiter emet ones de radio en varies freqiéncies. No esta clara la seva procedéncia, perd sembla que tenen que
veure amb el seu camp magnétic i també amb la seva lluna, lo. Una emissio és a la banda de freqliéncies de 18 a
22 MHz, amb un maxim a 21 MHz. Aquests valors entren dins de la capacitat de bastants receptors domestics.
Han de tenir Ona Curta (SW) i arribar el dial a aquests valors.

2. Les emissions de Jupiter no s6n continues. Té tres rajos més o menys equidistants que giren amb el planeta cada
deu hores. A més, aquests rajos de vegades estan actius i de vegades no. Igual que en altres camps, a
I’ Astronomia la paciéncia és una virtut.

3. Sintonitza la radio en algun punt d’aquesta banda en el que no hi hagi molt soroll de fons, i espera. Les emissi-
ons sonen com les ones de mar a la platja, que arribaran amb una freqiiencia d’unes tres per segon aproxima-
dament. La seva intensitat creix fins un maxim que dura alguns minuts — o segons de vegades-, i després decau.
L’experiéncia diu que si estas 20 minuts escoltant tens 1 probabilitat entre 6 de sentir-les. Com és logic, Jupiter
ha d’estar en el cel, encara que no li interfereixen els navols.

4. La propia antena de radio és adequada, encara que €s omnidireccional, i captara ones que procedeixin de totes
les direccions. Si es vol millorar la recepci6, i a més, assegurar que procedeix de Jupiter s’ha de construir una
antena direccional que substitueixi a la normal.

5. Agafa 165 cm de filferro de coure, fes un cercle amb ell sense tancar-lo. Subjecta’l a quatre pals de 30 cm de
longitud. Forra una fusta de 60 * 60 cm per una cara amb paper d’alumini. Clava-li el cercle de coure. Agafa un
cable coaxial d’antena i connecta el cable interior al cercle de coure, i la malla exterior a I’alumini. Connecta
I’altre extrem a I’antena de radio. Per Gltim, dirigeix I’antena cap a Jlpiter.

10



Material addicional

e "Experimentos para todas las edades”, R. Moreno
editorial Rialp, Madrid 2008
Instrumentos y Métodos, P Tempesti Astronomia Video ORBIS-FABRI 1992

Proyecto Académico con el Telescopio de la Nasa en Robledo- Partner (LAEFF-
INTA)

y L. Cano,

http://www.laeff.inta.es/partner/
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