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Prélogo

El propésito principal de este trabajo es mejorar la ensefianza y e aprendizaje de la
astronomia a nivel bachillerato, mediante una guia y estrategias didacticas de construccién

y uso de un telescopio newtoniano.

La guia consta de una serie de estrategias didacticas para apoyar un aprendizaje
significativo, el alumno conocera una resefia historica del telescopio 6ptico, comprendera
su funcionamiento, construira su propio telescopio y lo utilizara para realizar observaciones

del sistema solar que lo integren con el universo que lo rodea.

En esta propuesta, se pretende mostrar una manera diferente de ensefiar, una ensefianza mas
critica y reflexiva. Por gemplo, para disefiar un curso, se parte de los conocimientos
previos de los alumnos, esto nos orienta sobre la profundidad del contenido, estrategias y
materiales didacticos que se necesitan usar en la practica docente, también nos permite
seleccionar instrumentos para evaluar € aprendizaje y con ello lograr una mejor estructura

| 6gica de la ensefianza de la disciplina.

La propuesta esta dirigida: en primer lugar a los profesores en activo y futuros profesores
con el animo de que les resulte interesante y Util en el desarrollo de su préactica docente; en
segundo lugar, a los alumnos con € fin de que la astronomia les resulte mas atractiva y
logren un aprendizaje significativo sobre la misma, y se convierta en una invitacion a
integrarse a grupos cientificos o inclinarse por e estudio de una carrera del area de las

ciencias naturales.

La investigacion que se llevd a cabo en esta propuesta, arroja como primer resultado que
tanto la construccién como el uso de un telescopio newtoniano de formato pequefio ofrece
oportunidades educativas espléndidas. Como se menciona antes, esta tesis sera de utilidad
para profesores y alumnos, por |o que se pretende publicar -como un producto de estatesis-
el manual de construccién del telescopio.



Esto se debe a que la mayoria de los libros de construccion de telescopios no abordan el
tema de su construccion. Quedan ocultos muchos detalles “finos’ que ocasionan que un
aficionado simplemente abandone dicha obra y termine frustrado. Sin olvidar mencionar
que los libros de astronomia existentes especializados en el tema se encuentran en inglés, y
por ultimo los que estdn en espafiol, son muy costosos. Hace fata un libro a nivel
bachillerato que los guie por este camino, para que no sientan temor al caminar por €l

sendero de lacuriosidad y la creatividad.

Ademés, la astronomia es una materia rica en experimentos que permite el mayor
entendimiento de la teoria, por eso se proponen agunas actividades didéacticas tedrico—
experimentales, para que la clase pueda llevarse a cabo como un taller de astronomia,
donde los aumnos elaboran sus materiales didécticos. Si hay taleres y los jévenes
construyen, aprenden mas y megjor. Usar las manos es parte del desarrollo psicomotriz de

las personasy les permitird desarrollarse mejor como individuos plenos.

Este material se ha probado con 38 alumnos de 6° afio del plantel 5 “José Vasconcelos’ de
la Escuela Naciona Preparatoria (ENP) de la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM), durante €l curso de astronomia en los ciclos escolares 2004-2005 y 2005-2006.
La propuesta se Ilevo a cabo en los cursos de Préctica Docente (PD |, PD I1'y PD I11) de la
Maestria en Docencia para la Educacion Media Superior (MADEMS), por lo que la
compilacion de los resultados fue alo largo de tres semestres.

Por ultimo, es necesario aclarar que esta propuesta didactica, se puede utilizar
principamente en las unidades | (Historia de la astronomia y principios basicos) y 1l (El
sistema solar) del programa oficial de astronomia de la ENP. Sin embargo, por la
importancia que tiene la observacion astronémica a través de un telescopio resulta que su

uso, también es importante en el resto del programa.

Esta tesis, esta estructurada en cinco capitulos. El capitulo I, es la justificacion del trabgjo;
los capitulos 11 y I11, muestran € camino a profesor de qué ensefiar; el capitulo IV, orienta

al profesor como ensefiar y €l capitulo V, nos muestra qué y como evaluar € proceso de la



ensefianzay el aprendizaje. En € capitulo | Fundamentacion tedrica, se presentan las bases
tedricas del trabajo de tesis: planteamiento del problema que se aborda, metodologia del

trabajo en el aula, objetivos de la propuestay la hipétesis de trabajo.

En el capitulo Il Telescopio éptico, se da una breve exposicién del desarrollo histérico del
telescopio, a partir de Galileo hasta Newton. Se incluye el funcionamiento basico de un
telescopio de refraccion (galileano) y uno de reflexion (newtoniano). Este dltimo es € que

nos interesa desarrollar en la guia didéactica.

En el capitulo I11 Manual de construccion de un telescopio newtoniano, se describe paso a
paso la construccién de un telescopio, asi como los materiales que se necesitan en todo €l
proceso: empezando por el esmerilado y pulido del espegjo principal. Se disefian € espgjo
secundario y las partes dpticas (porta-diagonal, celda del espejo principal, etc.). Se presenta
también, la forma de cortar y perforar el tubo del telescopio, asi como € montgje de las
partes opticas. Paraterminar este capitulo, seincluye €l disefio y forma de armar la montura

dobsoniana.

Esta parte, considero que es innovadoray Unica en su género, porque es dificil encontrar un

libro de construccion de tel escopios que en realidad diga cdmo se construye un telescopio.

En € capitulo 1V Secuencias didacticas para usar un telescopio, constituye una parte
importante de latesis, es € disefio de estrategias didécticas para comprender la observacién
del cielo —astros que recorren laecliptica: € Sol, laLunay los planetas (los que son faciles
de localizar asimple vista)-, gran parte de los material es didacticos que se emplean en estas

estrategias didacticas, son de disefio propio.

Los materiales que estoy proponiendo en el trabajo de tesis son: prototipo de sistema solar
(es un sistema donde |l os planetas se pueden mover manualmente, y de esta manera conocer
la ubicacion que tienen cada uno de ellos en tiempo real), plano de la ecliptica, planetas que
presentan fases, constelaciones de bolsillo, astrolabio direccional, etc.



En el capitulo V Evaluacién de la ensefianza y el aprendizaje, se proporcionan resultados
del aprendizaje que lograron los alumnos con la aplicacion de esta guia didactica. La
evaluacion del aprendizaje de los alumnos se basa en la propuesta que hace Estévez (2004),
tienen que ver con un enfoque que considera la evaluacién como una actividad plenamente
integrada al disefio curricular, la ensefianzay €l aprendizaje. El tipo de evaluacion que aqui
Se presenta reconoce tres tipos de evaluacion: diagnostica, formativa y sumativa. También
se incluye la evaluacion de la ensefianza del profesor considerando la propuesta de Nieto
Gil (2001); con lo que se pretende obtener informacion sobre la ensefianza que los

profesores planificamos y desarrollamos con los alumnos.



Capitulo | Fundamentacion tedrica

En este capitulo se presentan las bases tedricas del trabajo de tesis, se plantea el problema
gue motivo la elaboracion de esta propuesta didactica, asi como la metodologia que se llevé
acabo durante €l trabagjo en el aula.

También se incluyen los objetivos que explican las razones del planteamiento del problema
en la ensefianza del bachillerato en la ENP, y por Ultimo se presenta la hip6tesis de trabajo
desde la cual se abordael problema.

|.1. Introduccion

Hoy en dia, los profesores estamos interesados en ensefiar a nuestros alumnos a desarrollar
ricas interpretaciones con un contenido importante, a pensar criticamente, a construir y
resolver problemas, a sintetizar la informacion, a inventar, a crear, a expresarse de forma
competente, y a finalizar sus estudios preparados para ser ciudadanos responsables y

personas que seguiran aprendiendo alo largo de lavida (Putnam y Borko, 2000).

En este sentido, € curso de astronomia ofrece una amplia gama de opciones para su
imparticion, para que los alumnos aprendan a aprender, ademés de contar con € apoyo de
las asignaturas de fisica y mateméticas que los alumnos cursan en forma simultanea. La
astronomia es una aplicacion de lafisicaa fendmenos espaciales, por |0 que presenta, en
realidad un carécter teorico-practico que fomenta la capacidad critica, creativa y de

razonamiento del alumno.

A partir de 1999 he impartido cursos de astronomia a profesores y alumnos; a traves de
todos estos afios, he recolectado informacion sobre la utilizacion de los materiales
didacticos, en particular sobre el telescopio newtoniano con que cuenta la ENP, en sus 9

planteles.



Es triste pero cierto, que en muchos planteles no se usan los materiales didécticos, y la
justificacion es inmediata, no es por falta de interés del profesor, simplemente desconoce
como usarlo. Estos telescopios newtonianos, se hicieron bajo mi supervision gracias a un
proyecto PAPIME —La ensefianza de la astronomia en el bachillerato: una estrategia de
aprendizaje de las ciencias-, en un taller que se instal6 en € plantel 6 “Antonio Caso” dela
ENP, y hasta la fecha continta abierto a todos |os universitarios interesados en construir su

propio telescopio.

En ese momento, no nos dimos cuenta que era necesario elaborar un manua o guia
didéactica, para que los profesores usaran €l telescopio en sus clases. Hoy reconocemos, que
no sdlamente es necesario saber usar un telescopio, sino que es fundamental una guia
didéactica con estrategias que le indiquen al profesor: qué, cuando y como observar con este
telescopio de formato pequefio. Y desde luego, le debe quedar claro e funcionamiento del

mismo.

Otra solicitud que siempre ha surgido, tanto de profesores como de alumnos: es la de
construir su propio telescopio. Desafortunadamente, no todos pueden asistir a taller de
construccion de telescopios a plantel 6, por muchos motivos, uno de ellos es que este
plantel les queda muy lejos y para € caso de alumnos de facultad tienen bastante carga
académica. A todos estos universitarios —y aficionados- hay que decirles cdmo construir un

telescopio.

Por esto, estamos seguros, que esta tesis no solo es util para los alumnos de la ENP sino
también para los grupos de aficionados a la astronomia. En México un sector importante de
la poblacién solamente puede asistir a la educacion no formal y € proceso de la
construccion de un telescopio permite acrecentar la cultura de la poblacion.

El trdnsito por la ENP involucra mucho mas que las materias formales. Es una etapa crucial
donde los estudiantes refuerzan sus vinculos con la sociedad. Llevar a cabo una
observacion astrondmica implica un esfuerzo de organizacion, de conocer la béveda

celeste, buscar en lared, conocer e funcionamiento del telescopio, etc.



La propuesta de elaborar una guia didéctica de construccion y uso de un telescopio para €l
bachillerato, contara con estos ingredientes: primero servira como material didactico de los
profesores, segundo, para que los alumnos aprendan significativamente astronomia y por
ultimo para que cualquier aficionado, también aprenda de una manera autodidacta; con esta
guia logrard comprender su funcionamiento, construira su propio telescopio y podra hacer

observaciones.

Como material didéactico, € profesor encontrard otra aternativa de ensefiar, la estructura
l6gica de su contenido presenta una perspectiva critica y reflexiva. Las estrategias
didéacticas implican gran participacion de los alumnos, en lamayoria de los casos, |os temas
a tratar se apoyan en prototipos o materiales didacticos disefiados por un servidor: Como
estos materiales son de bao costo, los alumnos y profesores pueden manipular en una
continua interaccion. Vygotski (2003) decia «Para que e experimento sea un medio
efectivo para € estudio del desarrollo de los procesos debe proporcionar la méxima
oportunidad para que € sujeto se comprometa en una gran variedad de actividades que

puedan ser observadas, y no estrictamente control adas».

En relacion con el aprendizaje de los alumnos, siempre hemos dado clases, pensando en
que los alumnos aprenden, pero jamas, nos hemos detenido a cuestionarnos, si esto
significa que nuestros alumnos han incorporado en sus esquemas algunos conceptos que les
permitan explicar megjor su realidad, es decir, s se ha dado un “cambio conceptua”. Sdlo
sabemos, que lo hacemos bien, como dicen algunos: “lo veo en su rostro, en sus 0jos’, 0
también, los escucho decir: “ya le entendi”, “ahora si me gusta la astronomia o la fisica’,
etc. En este caso, para dejar esta subjetividad a un lado, se muestran los resultados de la

evaluacion del aprendizgje.

En e presente trabajo se considera que la préctica didactica, debe estar basada en €l
concepto de ensefianza critica y reflexiva, es decir, como una forma de ensefianza que es
capaz de tomar en cuenta los contextos sociales y politicos en los cuales la educacion
ocurre, asi como sus aspectos técnicos y practicos; la ensefianza que valora las practicas de



aula con base en su capacidad de contribuir a desarrollo de mayor igualdad y justicia

socidl.

|.2. Planteamiento del problema

Latesis que estamos planteando tiene que ver con la ensefianza de la astronomia en la ENP.
Nos hemos dado cuenta de la necesidad de elaborar una guia didactica de construccion y
uso de un telescopio newtoniano para e bachillerato, con € propésito de dar a conocer

estrategias didacticas para un aprendizaje significativo.

Actuamente los profesores nos encontramos con el problema de elaborar material y
secuencias didécticas que nos faciliten el cumplimiento del programa de la asignatura de
astronomia. En esta propuesta, se elaboran estrategias didacticas para saber utilizar
instrumentos de observacion astrondmica. En particular, para construir y usar un telescopio
pequefio tipo newtoniano de 15 cm de aberturay montura dobsoniana’.

En otras palabras, |a propuesta consiste en elaborar una guia didactica donde se plantean
una serie de estrategias dirigidas a que € alumno conozca una resefia histérica del
telescopio éptico, comprenda su funcionamiento, construya su propio telescopio y lo utilice
para construir su conocimiento del sistema solar. El problema se ubica en € contexto del

uso de instrumentos y de coOmo ésta apoya | os procesos de construccion del conocimiento.

|.3. Metodologia del trabajo en el aula

La metodologia va en la orientacion pedagogica del proceso de instruccion, teniendo como
consecuencia una metodologia de trabajo en € aula que, mediante un proceso de cambio
conceptual, conduzca a un aprendizge significativo (Ausubel, 1997) de los conceptos que

se presentan.

! EI nombre se debe a John Dobson un aficionado a la astronomia quien disefio esta montura en los Estados
Unidos en los afios 70.



Siguiendo con la propuesta que hace Hewson et al. (1998), Driver et a. (1991) y Varela et
al. (1993), la metodologia que tendriamos que utilizar en el aula, para lograr un aprendizaje
significativo en los alumnos, debe desarrollarse conforme alas siguientes etapas.
1. ldentificar las ideas que los aumnos poseen sobre la tematica objeto de la

ensefanza.

Contrasten estas ideas con sus companeros.

Emitan hipétesis acercadel comportamiento de determinados sistemas.

Contrasten sus hipétesis con |os resultados aportados por la experimentacion y/o el

profesor.

5. Apliquen las nuevas ideas a otras situaciones.

Partiendo de esta referencia, se elabord un Plan de Clase (anexo D) con estrategias de

ensefianza-aprendizaje, recursos y evaluacion paralograr dicha metodologia.

Por otro lado, los problemas que se plantearon durante la practica docente, cumplen con la
propuesta de Hobden (1998):
La solucion cuantitativa de problemas no es un criterio adecuado para el entendimiento
delafisica
L os problemas que requieren razonamiento cualitativo y explicaciones verbales exigen
un nivel mas alto de participacion intelectual.
El nuevo concepto deberia estar ligado siempre que sea posible a las observacionesy la
experiencia de |os estudiantes.
El formalismo matematico deberia ser pospuesto hasta que |os estudiantes hayan tenido
un poco de practica en el razonamiento cualitativo.
Los estudiantes tienen que participar en el proceso de construir modelos cualitativos

que pueden ayudarles a entender las relaciones y diferencias entre conceptos.

En e capitulo IV se muestran las secuencias didacticas de ensefianza'y en €l capitulo V los

resultados del aprendizaje.



|.4. Objetivos de la propuesta

e Desarrollar estrategias didacticas apropiadas para que los profesores de astronomia
puedan aprovechar al maximo los tel escopios tipo newtoniano con los que se cuenta en
la ENP.

e Elaborar una guia didéctica mediante la cual, el alumno -y aficionados- construya su
propio telescopio, comprenda su funcionamiento y lo utilice para realizar

observaciones.

e Promover la construccion de conocimientos solidos en relacién con las caracteristicas y
el funcionamiento del sistema solar apoyados en la observacion sistemética de los astros

que recorren la ecliptica.

|.5. Hipotesis de trabgjo

En general los profesores de astronomia carecemos de una preparacion especifica para
desarrollar nuestra préctica docente, la mayoria de los profesores no conocemos esta
disciplinaen profundidad por falta de una especializacion en €l érea. Si se proporciona alos
profesores y alumnos una guia didactica de construccion y uso de un telescopio para €
bachillerato entonces se incrementard el interés y la motivacion y se fomentara la
construccion de conocimientos solidos con lo cual podrafavorecerse el cambio conceptual.

Suponemos que esta guia didactica, mostrara en realidad cémo se construye un telescopio,
es decir, mostrando los detalles “finos’ para que cualquier alumno (aficionado) termine con
éxito dicha obra. Ademas, se pretende que con las estrategias didécticas propuestas,

aprenda a utilizar su telescopio y observe por |o menos, |os astros que recorren la ecliptica.
Por otro lado, la construccién y uso de un telescopio de formato pequefio ofrece

oportunidades educativas espléndidas, los alumnos desarrollan habilidades psicomotrices.

Esto permitirg, fomentar la capacidad critica, creativay de razonamiento de los alumnos.
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Capitulo I Telescopio optico

En este capitulo se presenta un breve desarrollo histdrico sobre el telescopio que construyd
Galileo Galilei y los resultados de sus observaciones. También se proporciona una
descripcion del telescopio que construy6 y lleva el nombre de Isaac Newton, asi como del

legado que nos dejo para su construccion.

A continuacién se incluye el funcionamiento basico de los telescopios de refraccion y de
reflexion. Para ello se muestra la forma en que se construyen las imdgenes en una lente

convergente y en un espejo concavo, usando el método de la dptica geométrica.

I1.1. Desarrollo historico

Los primeros instrumentos para observar el cielo fueron los telescopios dpticos (funcionan
en la region del visible del espectro electromagnético). Entre ellos se encuentran los
reflectores y los refractores. Los telescopios reflectores usan espejos para recoger la luz, y

los refractores utilizan lentes.

El desarrollo historico se ubica en dos casos: Galilei y sus observaciones astrondomicas, y
por otro lado, Newton y su telescopio reflector. Los casos los describiremos en las

siguientes secciones.

I1.1.1. Telescopio galileano

No es claro quién invento el telescopio refractor, pero registros en los archivos de la Haya,
Holanda muestran que el 2 de octubre de 1608 Hans Lippershey (1570-1619), un fabricante
de anteojos holandés, solicitd una patente para tal instrumento. En Padua, un afio después
en 1609, Galileo Galilei (1564-1642) oy6 acerca de la invencion de Lippershey, y antes de
24 horas, tallando las lentes a mano, habia construido su propio instrumento. Las partes
Opticas que us6 fueron: una lente plana convexa (lente principal) y otra plana concava

(ocular), asi de simple.
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Lente plana convexa Lente plana concava
(Principal) (Ocular)

Fig. II.1. Esquema optico del telescopio de Galileo.

Galileo tenia habilidades practicas increibles, lo que lo llevd en poco menos de medio aio
practicamente al limite de las posibilidades técnicas de la época, pasandode 3 a 8,220y a
30 aumentos. No era posible construir lentes de mayor tamafio aun en los prestigiados

talleres venecianos.

Uno de sus mejores telescopios' tenia una longitud de 98 cm y una lente de 3.7 cm de
diametro, logrando aproximadamente 30 aumentos. Para aclarar lo que quiere decir esto,
imaginemos que Galileo con este instrumento observa un barco apenas perceptible, a una
distancia de, por ejemplo, 14 kilometros, lo veia tan grande y claro como si estuviera
distante tan sélo a 2 kilometros, es decir, después de haber navegado 2 o mas horas con

viento favorable.

! La palabra “telescopio” se cree que fue pronunciada el 14 de abril de 1611. El nombre fue sugerido por el
filologo Demisani en una cena organizada en Roma, para celebrar los descubrimientos de Galileo, por
Federico Cesi (1585-1630), inspirador de la Academia de los Linces, de la que formaria parte Galileo.
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Fig. I1.2. Telescopio de Galileo que se encuentra en el

Museo de Historia de la Ciencia en Florencia.

Con este telescopio se logro cambiar la vision del universo. Observo la Luna, en la que
pudo apreciar crateres, montafias y llanuras, demostrando que la superficie no es de hecho
lisa, uniforme y de esfericidad exactisima, sino que, por el contrario, es desigual, escabrosa
y llena de cavidades y prominencias, no de otro modo que la propia faz de la Tierra, que

presenta aqui y allé las crestas de las montafas y los abismos de los valles.
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Fig. I1.3. Dibujo de Galileo en el que se ve la

superficie de la Luna.

Al observar las estrellas fijas ya conocidas, se dio cuenta que con su instrumento se
lograban ver otras estrellas, que a simple vista no se pueden ver (segun la clasificacion de
Hiparco de Nicea (c. 190-120 a.C.) las estrellas mas brillantes que se pueden ver con el ojo
son de magnitud 1 y las mas débiles que se pueden percibir son de magnitud 6), por lo que

Galileo descubrio estrellas de magnitud mayor a 6, que s6lo se pueden ver con telescopio.

x
* * *
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x 3
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Fig. I1.4. Dibujo de Galileo en el que se ven las Pléyades. Las estrellas

con un punto en el centro son las que se pueden ver a simple vista.
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Algo que maravillo sin duda a Galileo, fueron los satélites de Jupiter’, cuatro satélites que
giraban alrededor de un planeta, como un pequefio sistema solar. Se dio cuenta que los
planetas mas veloces son los mas cercanos a Jupiter. Concluy6, que ahora se tiene que
cuatro planetas giran en torno a otro al tiempo que ambos recorren una gran 6rbita en torno
al Sol, como la Luna alrededor de la Tierra, a la vez que todos ellos recorren junto con

Jupiter una gran 6rbita en torno al Sol.

Ori. ¥ * O * Ocec.

e
¥

Fig. I1.5. Observaciones de Galileo sobre Jupiter y sus satélites.

Para Galileo estas observaciones no saciaron su curiosidad, a si que, apunt6 el telescopio
hacia el Sol; concluyd que las manchas solares estan sobre la superficie, que continuamente
se generan unas y se disuelven otras, dandose algunas de breve duracién de uno, dos o tres
dias, mientras que otras son de duracién de 10, 15 o incluso de 30 o mas dias. Son ademas,
de muy irregulares formas que van mutando continuamente, unas con cambios rapidos y
muy diversos y otras con mas lentitud y menor variacion. Por todo lo que observo, llego6 a
decir, en primer lugar que el cuerpo del Sol es absolutamente esférico y, en segundo lugar,
que éste gira sobre si mismo en torno al propio centro, arrastrando consigo en circulos
paralelos las mencionadas manchas, completando una vuelta entera aproximadamente en un
mes lunar con revolucion similar a las de las esferas de los planetas; esto es de occidente a
oriente. También sefiald, que parece que la multitud de las manchas cae siempre en una
banda o zona, del cuerpo solar que se halla comprendida entre dos circulos que se
encuentran entre 20 o 29 grados, sea al norte o al sur del circulo maximo de la rotacion del

Sol. Cabe mencionar que Galileo usé una proyeccion del Sol para estas observaciones.

% Galileo los llamo Planetas Mediceos en honor a la familia de los Médicis, hoy en dia, son conocidos como
satélites galileanos: lo, Europa, Ganimedes y Calisto.
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Fig. I1.6. Dibujo de Galileo sobre las manchas

solares.

Como dato curioso Galileo murié en 1642 y tres afios después el Sol expresé su luto: de
1645 a 1715 (70 afios) no hubo manchas visibles (minimo de Maunder). La actividad solar
decay6 de manera notable en estos afos; s6lo de forma muy esporadica se llegaron a
observar algunas manchas aisladas, mientras que ahora es comun observarlas casi
continuamente, ain en los periodos de minima actividad. Quizas, el Sol se arrepintié de
haber dejado a un hombre por siempre en la oscuridad. También, como coincidencia, el ano

en que muri6 Galileo nacido Newton.

Galileo, también perturb6 la tranquilidad de Saturno, lo visualizé como un grupo de tres
astros que casi se tocan y que nunca se mueven o mudan entre si, siendo la de en medio
bastante mas grande que las laterales. Se hallan situadas una a oriente y a occidente la otra,

exactamente en linea recta.

Fig. I1.7. Dibujo de Galileo sobre Saturno.

Los dos astros que veia a los lados de Saturno, no logré discernirlas como anillos. Sin
embargo, observaciones realizadas tiempo después, lo llevaron al siguiente dibujo, muy

cerca de lo que hoy vemos en este planeta.
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Fig. I1.8.Dibujo de Galileo sobre Saturno, seis

afios después.

Finalmente para no cansarnos con las maravillas que observé Galileo, diremos que un astro
muy brillante y que no puede ser ignorado por un aficionado a la astronomia: Venus. Se dio
cuenta, que a la aparicion vespertina tiene una figura redonda aunque bastante pequeiia.
Con tal figura se mantiene muchos dias, si bien crece notablemente de tamafio.
Aproximandose luego a la méaxima elongacion’, comienza a menguar respecto a la
redondez por la parte oriental, reduciéndose en pocos dias a la semicircularidad, y
manteniéndose con esa forma cerca de un mes sin que se observe mas cambio que el de
tamafio, que aumenta notablemente. Finalmente, al retirarse del Sol, comienza a ahuecarse
por donde era recta, tornandose paulatinamente cornuda, viéndose ahora reducida a una
sutilisima hoz semejante a la de la Luna de cuatro dias. Como el mismo Galileo decia
(Galilei y Kepler, 1988):

Sin embargo, el tamano de su esfera se ha hecho tan grande que desde su primera
aparicion en que la vi redonda hasta que se mostro mediada y hasta lo que se ve
ahora se da la diferencia que muestra estas tres figuras.

Cos

Fig. I1.9. Dibujo de Galileo sobre las

fases de Venus.

Menguara todavia hasta la ocultacion y a mediados de este otro mes la veremos
oriental y sutilisima. Y al continuar alejandose del Sol, creciendo en iluminacion y
menguando de tamafo, en el lapso de unos tres meses se reducira al semicirculo,
manteniéndose como tal cerca de un mes sin que se aprecie cambio sensible. Luego,
continuard siempre con la disminucioén de tamafio, se tornara plenamente redonda en
pocos dias, forma con la que se mostrard durante mas de diez meses seguidos

3 Esto es, el rayo visual que partiendo de la Tierra toca tangente a la orbita de Venus en el punto de maxima
separacion del Sol, llamado de maxima elongacion, que suele ser el momento de dptima visibilidad.
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quitando esos tres meses aproximadamente que serd invisible tras los rayos del Sol —
Venus imita las fases de la Luna-.

Asi, se dio cuenta que Venus (e indudablemente lo mismo hard Mercurio) necesariamente
gira en torno al Sol, al igual que todos los demas planetas. Ademds, por estas mismas
apariencias de Venus, se puede decir que todos los planetas reciben la luz del Sol, siendo

sombrios por naturaleza.

Todas las observaciones que hizo Galileo a través de este insignificante telescopio, lo
motivaron a apoyar fuertemente la teoria de Nicolas Copernico (1473-1543) sobre un

sistema heliocéntrico.

I1.1.2. Telescopio newtoniano

Por otro lado, el primer telescopio reflector fue inventado por el escocés James Gregory
(1638-1675) en 1661; €l usd un espejo secundario elipsoidal concavo. Sin embargo el
telescopio reflector construido con éxito fue el de Isaac Newton (1642-1727) en 1668 —que
por cierto, es el que nos interesa desarrollar en este trabajo-. Puede parecer curioso, pero
Newton en realidad lo que buscaba era mejorar los telescopios refractores y se encontrd que
la solucion era un telescopio reflector. Como ¢l mismo cuenta, construyo dos telescopios,
uno de los cuales don6 a la Royal Society (Sociedad Cientifica de Britania), este telescopio
es fantastico, tiene solamente 15.88 cm (6%” ) de largo y 3.39 cm (1%5”) de diametro con

un aumento de alrededor de 35 veces (Newton, 1977).
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Fig. 11.10. Telescopio de Newton que se encuentra en

la Royal Society en Londres.

Es importante mencionar aqui, la forma en que logrd pulir el espejo. Asi lo cuenta Newton
en su libro de optica (1997):

Tenia dos placas redondas de cobre de un didmetro de 6” cada una, convexa la una,
concava la otra, talladas de modo que encajasen exactamente entre si. Froté contra
la convexa el metal del objetivo o superficie concava que habia de pulimentar, hasta
que hubo tomado su forma, quedando listo para el pulido. Acto seguido, embadurné
completamente la pieza convexa con una capa muy fina de pez® fundida que dejé
caer sobre ella. A la vez que la calentaba para que la pez se mantuviera blanda, la
froté con la pieza concava de cobre, convenientemente humedecida a fin de que la
pez se extendiese uniformemente sobre la convexa. Después de trabajarla bien hasta
que hubo tomado al grosor de una moneda, y una vez que la pieza convexa se hubo
enfriado, frot¢ de nuevo para darle la forma mdas exacta posible. Tomé, a
continuacion, una masilla que previamente habia refinado lavandola hasta eliminar
sus particulas mas gruesas y, poniendo un poco sobre la pez, la froté con la pieza
concava de cobre hasta que dejé de hacer ruido. Sirviéndome entonces de la pez,
froté el objetivo metalico durante unos dos o tres minutos, presionando fuertemente
sobre ¢l. Puse de nuevo masilla fresca sobre la pez y froté otra vez hasta que hubo
dejado de hacer ruido y, una vez mas, trabajé sobre el objetivo metalico como
anteriormente. Repeti esta operacion hasta que el metal quedd pulido, frotando al
final con todas mis fuerzas durante un buen rato. De vez en cuando, echaba el
aliento sobre la pez para mantenerla humeda, sin ponerle mas masilla fresca.

* El pez es materia oscura y pegajosa, insoluble en agua, que se obtiene como residuo en la destilacion de la
trementina, los alquitranes y las maderas resinosas, hoy en dia se usa brea y chapopote.

19



Lente

Ocul .
(Ocular) Espejo concavo

(Principal)

/ J,

/ Espejo plano
(Secundario)

Fig. I1.11. Esquema optico del telescopio de Newton.

Me agrada esta cita, porque esta técnica —desde luego que mejorada- es la que se aplica
actualmente en la construccion de estos telescopios. A diferencia de Galileo, Isaac si dice
como pulir un espejo concavo. En el siguiente capitulo hablaremos con més detalle sobre la

construccion del mismo.

Es de imaginarse que Newton observd con su telescopio todo lo que habia registrado
Galileo, ya que ¢l afirma que vio y que hizo ver a sus conocidos los cuatro planetas
Mediceos y las fases de Venus con su primer y modesto reflector. También al apuntar el
telescopio hacia Venus e interponiendo en el trayecto de los rayos un prisma, observd que
la imagen del planeta se alargaba en una linea coloreada de mas de 2.5 cm. Sin embargo, en
sus experimentos acerca de la naturaleza de la luz y de los colores, parece que no utilizé su
telescopio para observaciones astrondmicas sistematicas, sirviéndose en cambio, para sus
calculos y teorias de las que le comunicaba el observatorio de Greenwich, con el que tenia

una buena relacion.
No hay un legado con detalle sobre todas las observaciones que hizo Newton con el

telescopio, pero algo que si es seguro, que observo y penso lo suficiente para deducir la

teoria de la gravitacion universal.
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Lo cierto es que de los dos telescopios (galileano y newtoniano), el que se ha ganado el
carino de los aficionados a la observacion astrondmica, es el de Newton; por considerarse

de una construccion relativamente facil y sencilla, de bajo costo y de excelente calidad.

El telescopio que estamos planteando tiene un espejo principal de 15 cm de diametro con
una distancia focal de 150 cm y una montura dobsoniana (ver el capitulo III seccion I11.5).
Si Galilei y Newton conocieran nuestro telescopio, pensarian que es un gigante, comparado

con el que construyeron cada uno de ellos, en su época.

I1.2. Funcionamiento bésico del telescopio

En esta seccion explicaremos el funcionamiento bésico de los telescopios refractores y
reflectores, en particular, un telescopio refractor constituido por un par de lentes

convergentes y un telescopio reflector tipo newtoniano.

Para entender el funcionamiento de un telescopio, recordemos algunas caracteristicas de la
luz, como por ejemplo que la luz viaja en linea recta. Cuando la luz incide en una superficie
opaca, regresa a su medio original (reflexion) y la trayectoria de la luz cambia cuando

penetra a un medio transparente (refraccion).

Con estas caracteristicas en mente, se puede analizar la formaciéon de imagenes con una
lente y un espejo concavo. El mejor método para comprender la formacion de imagenes es
a través de la optica geométrica, donde la luz que emite o refleja un objeto se puede
representar trazando o dibujando un rayo. El funcionamiento del telescopio lo

describiremos en las siguientes secciones.

I1.2.1. Telescopio refractor

Para comprender el funcionamiento de un telescopio refractor, lo primero que debemos
entender es como se forma una imagen con una lente convergente o convexa (so6lo
explicaremos la formacion de imagenes en una lente convergente, sabiendo que el

razonamiento es el mismo para cualquier otra). Para aclarar esto, imaginemos que tenemos
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una vela encendida (fig. 11.12), la luz se emite en linea recta en todas direcciones, que

llamaremos rayos de luz.

\ 1/

\|//

g\

Fig. I1.12. La luz de la vela se emite en linea recta en todas direcciones.

Con el método de la dptica geométrica® se puede encontrar la imagen de la vela usando la
lente, simplemente trazando dos o tres rayos de los miles de rayos que se emiten, estos
rayos de luz se conocen como rayos principales y son los siguientes:

Rayo 1: Es un rayo paralelo al eje focal de la lente, se refracta y pasa por el foco.

M

— F
//ﬁ\\\
F

Fig. I1.13. Todos los rayo de Iuz que son paralelos al eje focal

cuando se refractan pasan por el foco de la lente.

> El método consiste en trazar dos 0 mas rayos principales a partir de un punto seleccionado sobre el objeto y
utilizar el punto de interseccion como la imagen de ese punto.
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Rayo 2: Es un rayo que pasa por el centro de la lente, no sufre refraccion.

Eje
focal

Fig. I1.14. El rayo de luz que pasa por el centro de la

lente no se refracta.

Rayo 3: Es un rayo que pasa por el foco, al llegar a la lente se refracta y sale paralelo al

eje focal.

Eje
L focal

Y

Fig. I1.15. El rayo de luz refractado sale paralelo al eje focal.

Estos tres rayos se cruzan en un mismo punto (por lo que muchas veces basta con trazar dos
de ellos para localizar la imagen), en este punto de interseccion se encuentra la imagen del

objeto.

En los siguientes esquemas se muestran diferentes situaciones de formacion de imagenes,
para ello colocamos el objeto a distancias diferentes con respecto a la lente. Definimos los
siguientes parametros

d,: distancia del objeto a la lente

di: distancia de la imagen a la lente
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F: la distancia focal de la lente

Por ejemplo:

Caso 1. Colocando el objeto (usaremos una vela) a una distancia mayor que 2F (d, > 2F).

Objeto

Fig. I1.16. La imagen se encuentra en el punto donde convergen los tres

rayos principales.
En la fig. I1.16 se puede ver que si el objeto se localiza a una distancia mayor del doble de

la distancia focal, se forma una imagen real6, invertida y de menor tamafio, se ubica a una

distancia menor de la lente que el objeto (d, > di).

Caso 2. Colocando el objeto a una distancia igual a 2F (d, = 2F).

Objeto

Imagen

Fig. I1.17. Los rayos principales convergen a una distancia igual al doble de la

distancia focal.

6 Una imagen real esta formada por rayos de luz reales que la atraviesan. Las imagenes reales se pueden
proyectar en una pantalla.
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En la fig. I1.17 se puede ver que si el objeto se localiza a una distancia igual al doble de la
distancia focal, se forma una imagen real, invertida y del mismo tamafio que el objeto, se

ubica a igual distancia de la lente que el objeto (d, = d;).

Caso 3. Colocando el objeto a una distancia entre F y 2F (F < d,< 2F).

Fig. 11.18. Los rayos principales convergen mas alla del doble de la distancia

focal.
En la fig. I1.18 se puede ver que si el objeto se localiza a una distancia entre una y dos
distancias focales de la lente, se forma una imagen real, invertida y mayor que el objeto, se

ubica mas lejos de la lente que el objeto (d, < d).

Caso 4. Colocando el objeto a una distancia igual a F (d, = F).

+

2F

Fig. 11.19. Los rayos principales después de que se refractan son paralelos.
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En la fig. 11.19 se puede ver que si el objeto se localiza a la distancia focal, no se forma

imagen. Los rayos refractados son paralelos (di — o).

Caso 5. Colocando el objeto a una distancia menor a F (d, <F).

Fig. I1.20. Los rayos principales parecen que convergen detras del

objeto.

En la fig. I1.20 se puede ver que si el objeto se localiza a una distancia menor que la
distancia focal de la lente, se forma una imagen virtual’, no invertida y mayor que el objeto,

es decir, se comporta como un espejo (d, = d;).

Es importante destacar que dependiendo de la geometria la imagen puede ser: invertida
(real) o derecha (virtual) y de igual, menor o mayor tamafo. La intencién de observar estos
casos es que hay imagenes que son mas grandes que el objeto, como se ve en la figura I1.18
y II1.20. Por otro lado, considerando que los astros que observamos son relativamente
pequefios, lo ideal seria tratar de usar un caso donde la imagen es mucho mayor que el
objeto. Sin embargo, sabemos que todos los astros que observamos estdn muy lejos de la
Tierra, por lo cual, los rayos de luz que nos llegan de ellos son paralelos. Como todos los
rayos de luz llegan paralelos entonces se refractan en un punto (de la fig. I1.13 se puede

concluir que todos los rayos pasan por el foco), es decir, la imagen se forma justamente a la

7 Una imagen virtual es la que parece estar formada por luz que proviene de la imagen, pero que en realidad
no es atravesada por ninglin rayo de luz.
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distancia focal de la lente. La caracteristica de esta imagen, es que es la mas pequena que se

puede obtener, pero es la mas nitida de todas ellas, esto es una ventaja.

En este momento, podemos comprender el funcionamiento béasico de un telescopio refractor
—podria ser el de Galilei- que tiene una lente principal convergente. Ahora si, sabemos que
la imagen de un astro cualquiera, se encuentra a la distancia focal de la lente principal F,

(fig. 11.23).

Luz de

un astro Lente
principal

Fig. I1.23. Esta es la imagen que se obtiene con la lente

principal.

A su vez, para la lente secundaria (ocular) con distancia focal F, esta imagen se convierte
en el objeto, que si aplicamos el caso 3, entonces la imagen que se obtiene con esta lente

secundaria, es mas grande que el objeto, es decir, se puede amplificar.

Imagen

Luz de Lente Lente secundaria
un astro principal (Ocultar)

Fig. I1.24. Esta es la imagen que se obtiene con la lente secundaria (ocular).
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Este es el principio de los telescopios refractores. Como se puede ver en la fig. 11.24 es

relativamente sencillo construir uno de estos telescopios (cuando se cuenta con las lentes).

I1.2.2. Telescopio reflector

Para comprender el funcionamiento de un telescopio reflector, lo primero que debemos
entender es como se forma una imagen con un espejo concavo (solo explicaremos para este
tipo de espejo, sabiendo que el razonamiento es el mismo para cualquier otro). De manera
analoga a la lente convergente, imaginemos que tenemos una vela encendida (fig. 11.12), la

luz se emite en linea recta en todas direcciones, que hemos llamado rayos de luz.

. o s 8 .
Con el método de la dptica geométrica” se puede encontrar la imagen de la vela usando el
espejo concavo, simplemente trazando dos o tres rayos de los miles de rayos que se emiten.

Estos rayos de luz se conocen como rayos principales y son los siguientes:

Rayo 1: Es un rayo paralelo al eje del espejo, se refleja y pasa a través del punto focal

del espejo.
N ‘@
- E A
Eje 4 ﬁ N /\/
focal oF ; ///1
i

Fig. I1.25. Todos los rayo de luz que son paralelos al eje

focal cuando se reflejan pasan por el foco del espejo.

¥ Este método consiste en la reflexion de dos o tres rayos principales, el punto en el cual se cruzan todos estos
rayos reflejados determinan la ubicacion de la imagen.
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Rayo 2: Es un rayo que pasa por el centro de curvatura, se refleja a lo largo de su

trayectoria original.

:\\\\l/// ) ‘%
He ﬁ\ 1

: J
ocal g
2F

Fig. I1.27. El rayo de luz que pasa por el centro de curvatura del

espejo se refleja en la misma direccion.

Rayo 3: Es un rayo que pasa a través del punto focal de un espejo, se refleja

paralelamente al eje del espejo.

l\“ //{._
Eje // W\‘F A

focal

Fig. 11.26. El rayo de luz reflejado sale paralelo al

eje focal.
Estos tres rayos se cruzan en un mismo punto (por lo que muchas veces basta con trazar dos

de ellos para localizar la imagen), en este punto de interseccion se encuentra la imagen del

objeto.
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En los siguientes esquemas se muestran diferentes situaciones de formacion de imagenes,
para ello colocamos el objeto a distancias diferentes con respecto al espejo concavo.
Definimos los siguientes pardmetros

d,: distancia del objeto al espejo concavo

d;: distancia de la imagen al espejo concavo

F: distancia focal del espejo concavo

C: centro de curvatura (C = 2F)

Por ejemplo:

Caso 1. Colocando el objeto a una distancia mayor que 2F (d, > C).

=
Objeto F

4——C

Agzen

«— 4 —»

Fig. I1.28. La imagen se encuentra en el punto donde convergen

los tres rayos principales.

En la fig. I1.28 se puede ver que si el objeto se localiza a una distancia mayor del centro de
curvatura del espejo, se forma una imagen real, invertida y de menor tamafio que el objeto,

se ubica a una distancia entre el foco y el centro de curvatura (d, > d;).
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Caso 2. Colocando el objeto a una distancia igual a 2F (d, = C).

Objeto V

o
/

Imagen

Fig. 11.29. Los rayos principales convergen a una distancia

igual al centro de curvatura.
En la fig. 11.29 se puede ver que si el objeto se localiza a una distancia igual al centro de
curvatura, se forma una imagen real, invertida y del mismo tamafio que el objeto, se ubica a

igual distancia que la del objeto (d, = d;).

Caso 3. Colocando el objeto a una distancia entre F y 2F (F <d,<C).

Fig. I1.30. Los rayos principales convergen mas alla del centro

de curvatura.
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En la fig. I1.30 se puede ver que si el objeto se localiza a una distancia entre el foco y el
centro de curvatura del espejo, se forma una imagen real, invertida y mayor que el objeto,

se ubica mas all4 que el centro de curvatura (d, < d).

Caso 4. Colocando el objeto a una distancia igual a F (d, = F).

Objeto

¢ :

Fig. I1.31. Los rayos principales después de que se reflejan son

paralelos.

En la fig. I1.31 se puede ver que si el objeto se localiza a la distancia focal, no se forma

imagen. Los rayos reflejados son paralelos (di — ).

Caso 5. Colocando el objeto a una distancia menor a F (d, <F).

Imagen

Fig. 11.32. Los rayos principales parecen que convergen detras del

espejo.
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En la fig. I1.32 se puede ver que si el objeto se localiza a una distancia menor que la
distancia focal del espejo, se forma una imagen que parece que esta detras del espejo. La

imagen es virtual, no estd invertida, sino en posicion normal y mayor que el objeto (d, = di).

Al igual que la lente convergente, es importante destacar que dependiendo de la geometria
la imagen puede ser: invertida (real) o derecha (virtual) y de igual, menor o mayor tamano.
Otra vez, la intencion de observar estos casos es que hay imagenes que son mas grandes
que el objeto, como se ve en las figuras 11.30 y 11.32. Como lo mencionamos antes, los
astros que observamos son como puntos relativamente pequefos, lo ideal seria tratar de
usar un caso donde la imagen es mucho mayor que el objeto. Sin embargo, sabemos que
todos los astros que observamos estdn muy lejos de la Tierra, por lo cual, los rayos de luz
que nos llegan de ellos son paralelos. Como todos los rayos de luz llegan paralelos entonces
se reflejan en un punto (de la fig. I1.25 se puede concluir que todos los rayos pasan por el
foco), es decir, la imagen se forma justamente a la distancia focal del espejo concavo.
Nuevamente, la caracteristica de esta imagen, es que es la mas pequefia que se puede

obtener, pero es la mas nitida de todas ellas.

Ahora regresemos nuestra atencion, al telescopio de Newton, que tiene un espejo principal
concavo. Ya sabemos que la imagen de un astro cualquiera, se encuentra a la distancia focal

del espejo concavo que en este caso es F; (fig. 11.33).

—y “ e
F, e %2
——H.; - @ <
- B " .- )
e T.\_\ég
Luz de Imagen Espejo
un astro principal

Fig. 11.33. Esta es la imagen que se obtiene con el espejo principal.
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Se puede ver en este esquema que la imagen queda sobre el eje del espejo. Desde el punto
de vista técnico, es incomodo para un observador, ver la imagen ahi, por lo que se coloca
un espejo secundario (plano) para reflejar la imagen hacia fuera del eje (fig. 11.34). Es

relativamente mas comodo proyectar la imagen perpendicularmente al eje del espejo.

Luz de Espejo Espejo

un astro secundario principal

Fig. I1.34. Esta es la imagen que refleja el espejo secundario.

A su vez, para la lente (ocular) con distancia focal F, esta imagen se convierte en el objeto,

que si aplicamos el caso 3, entonces la imagen que se obtiene con esta lente, es mas grande

que el objeto, es decir, se puede amplificar.
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Lente
(Ocular)

Luz de Espejo Espejo
un astro secundario principal

Fig. I1.35. Esta es la imagen que se obtiene con la lente (ocular).

Este es el principio de los telescopios reflectores. Como se puede ver en la fig. 11.35 es
relativamente sencillo construir uno de estos telescopios; en el siguiente capitulo

proponemos un manual para su construccion.

Con esta representacion, consideramos que se tiene una idea del funcionamiento basico de
los telescopios refractores y reflectores. La breve descripcion tiene el propdsito de que estos
instrumentos dejen de ser una caja negra, o bien, que jamas se piense que es un truco de
magia. Por ultimo, en el capitulo IV seccion IV.3.2, se propone una actividad experimental
para que los alumnos jueguen con la lente convergente y el espejo concavo; con lo que se

pretende que conozcan las caracteristicas de las imagenes.
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Capitulo III'  Manual de construccion de un telescopio

newtoniano

En este capitulo se muestra paso a paso la forma en que se puede construir un telescopio

newtoniano con un espejo principal de 15 cm de abertura y montura dobsoniana.

El capitulo est4 dividido en secciones de acuerdo al proceso constructivo: espejo principal,
espejo secundario, partes opticas, el tubo del telescopio, montura, etc. En cada seccion se
indica el material que se necesita para dicho proceso (en el anexo A se sugieren algunos

lugares donde comprar los materiales).

La construccion de un telescopio es una actividad didactica manual donde los alumnos
disefian y construyen su propio instrumento. Estamos convencidos de que si los alumnos
participan en talleres donde construyen, aprenden mas y mejor. Usar las manos es parte del
desarrollo psicomotriz de las personas y les permitird formase mejor como individuos

plenos.

Tratamos de ser lo mas claros posible en la construccién del telescopio, para que todo
profesor (alumno o aficionado) al leer estas notas pueda guiar o dirigir un taller de
telescopios facilmente sin ningin problema en su plantel. Ademas, esta abierto a que cada
colega con su creatividad y su ingenio mejore cada uno de los materiales que se muestran y

nos contacte para generar un manual en linea cada vez mas claro y completo.

III.1. Espejo principal
Como mencionamos en el capitulo anterior la parte medular de un telescopio newtoniano

(fig. I1.11) es el espejo principal. Su construccion tiene varias etapas: esmerilado, pulido y

aluminizado. Las describiremos en las siguientes secciones.
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II1.1.1. Material para la construccion del espejo
Para iniciar la construccion del espejo principal del telescopio se necesita el siguiente
material:
1. Dos vidrios circulares con el canto pulido y biselado de tal manera que la orilla no
tenga filo de:
e Didmetro =15 cmy espesor = 19 mm

e Didmetro =15 cmy espesor = 12 mm

No debemos preocuparnos demasiado por la calidad del vidrio, puesto que el vidrio
del espejo constituye s6lo un soporte que no atraviesan los rayos de luz.
Generalmente el vidrio que se consigue en las vidrierias tienen un tinte mas verdoso
que el vidrio comun, pero como lo acabamos de decir esto no es relevante, ver la

fig. IIL.1.

A partir de este momento el vidrio grueso (19 mm) lo llamaremos espejo y el vidrio

delgado (12 mm) sera la herramienta.

Fig. I1I.1. El vidrio delgado es la herramienta

mientras que el vidrio grueso es el espgo.

2. Abrasivos
a) Para el esmerilado:
Numero Cantidad (gr)
e Carburo de silicio 80 150
120 100
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220 90

400 90
b) Para el pulido:
Numero Cantidad (gr)
e Oxido de aluminio' 600 25
1200 25
e Oxido de cerio 150

Para evitar que se revuelvan los abrasivos o los confundamos, hay que tomar la
siguiente precaucion: por ningin motivo se deben de mezclar los abrasivos gruesos
con los delgados o contaminar con cualquier otro polvo, porque esto puede
ocasionar que cuando se pula el espejo resulte rayado. De preferencia, guardar cada
uno de ellos en una botella que se pueda cerrar perfectamente (tapadera de rosca) y
etiquetar. El abrasivo mas grueso (grano) es el carburo de silicio nim. 80 y a
medida que aumenta la numeracion el abrasivo es mas delgado, por ejemplo: 120,

220, 400, etc.

Fig. I11.2. Los abrasivos se encuentran en frascos bien

cerrados y etiquetados para evitar accidentes.

3. Una cuchara chica de plastico de las que se usan para pastel.

""En ocasiones en lugar del oxido de aluminio del nam. 600 y 1200 se usa el W2 y W5 respectivamente.
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11.
12.
13.
14.
15.

16.
17.
18.

19.

20.

21.

22.
23.

24.
25.

26.

Cualquier aspersor o rociador de agua.

Una franela de tamafio 40x60 cm.

Un reloj.

Una bata o mandil para protegerse la ropa del polvo que pueda brincar del abrasivo.
Cinta métrica de 3 metros.

Una lupa de 10x (10 aumentos) de preferencia de las que tienen base para apoyarse

sobre la superficie que se esta observando (ver la figura II1.15).

. Una piedra de carburo de silicio de grano mediano, generalmente se conoce como

piedra para guadafia (ver la figura I11.17).

Un marcador de cera.

Un mazo de madera de cualquier tamafio.

Brea 300 gr.

Chapopote 30 gr.

Un recipiente metalico aproximadamente de 900 ml para fundir la brea y el
chapopote (se puede aprovechar el envase de una conserva de frutas).

Una parrilla eléctrica o de gas.

Un colador mediano de metal.

Una media de nylon (de las que estan a punto de llegar a la basura) para colar la
brea y el chapopote fundido.

Jabon de tocador.

Una brocha de 1 pulgada.

Un recipiente de pléstico de cualquier tamafio para hacer espuma con el jabon (se
puede usar un recipiente de detergente en pasta o bien de crema de 450 ml).

Cinta adhesiva de 24 mm de ancho.

Rejilla para tarja, es un mantel calado en cuadricula de pléstico de 30x38 cm (ver la
figura I11.27).

Un pedazo de tul de 20x20 cm (ver la figura I11.27).

Dos o tres bloques de cualquier material de 2 o 3 kg cada uno, en su momento se
necesitan para prensar la brea (puede usarse un envase de agua o jugo de 5 litros
lleno de agua, recuerda que 1 It de agua es igual a 1 kg de agua).

Una navaja de cualquier tamafio (tipo cutter).
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27. Papel periodico.

28. Una botella de cualquier tamafio de las que se usan para aplicar tintes (ver la figura
I11.30).

29. Un aparato de Ronchi (ronchimetro) en el anexo B se indica la forma de construirlo.

30. Una mesa de trabajo: que puede ser una mesa en un laboratorio de una escuela o de
la cocina de la casa, una madera colocada en el lavadero del patio de servicio, un

tambo o bien una cubeta de 18 litros, lo que mejor le acomode.

II1.1.2. Movimientos para el esmerilado y el pulido
Para esmerilar y pulir el espejo se requieren ciertos movimientos que a continuacion se
detallan, los movimientos que se necesitan son tres:
1. Un movimiento circular del espejo sobre la herramienta, como formando una espira
o rizo alrededor de la herramienta como se muestra en la figura II1.3. Para el trabajo
del esmerilado del que vamos hablar més adelante, se coloca el espejo sobre la

herramienta, con ello se lograra que el primero se haga concavo y el otro convexo.

Espejo

Herramienta

Fig. I11.3. Movimiento en forma circular.

2. Movimiento en forma de doble uve (W) o también se le conoce como diametral se puede
ver en la figura I11.4. Sirve para que uno de los vidrios se haga concavo y el otro convexo.
Sin embargo, lo usaremos para trabajos mas detallados, por ejemplo en la prueba del

contacto y en el pulido.
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Fig. I11.4. Movimiento en forma de W.

3. Movimiento de rotacion de los vidrios, se gira el espejo sobre su mismo eje y en sentido
contrario también se gira la herramienta como se ve en la figura IIL.5, es decir, los dos se
giran al mismo tiempo. En el caso de que la mesa de trabajo sea de forma circular (un
tambo, un bote, etc.) se puede sustituir el giro de la herramienta por el giro de la persona
alrededor de la mesa de trabajo. Este movimiento de rotacion de los vidrios es necesario
para que el esmerilado o el pulido sean uniformes o iguales en toda la superficie y asi evitar
que se deforme o se desgaste s6lo de un lado. Cabe aclarar que el tamafio del giro no se
necesita cuantificar, lo importante es que siempre sea mas o menos del mismo orden. Sin
embargo, para aquellos aprendices que son un poco exigentes y quieren saber cuantos

grados se tiene que girar, consideren un giro de 60° aproximadamente.

La herramiegta
giraen la

direccion de
manecillas de
reloj

El espejo gira
en contra de las
manecillas del
reloj

Fig. I11.5. Movimiento en forma de giro.

Para los casos 1 y 2 que acabamos de describir se puede apreciar que un vidrio sale de la

orilla respecto del otro una distancia de su radio cuando estan en movimiento (fig. [11.3 y
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fig. I11.4), por ello vamos a controlar la amplitud del movimiento clasificandolos en cortos,
medianos y largos. En otras palabras, por ejemplo, se puede decir que para determinado
trabajo se necesitan movimientos circulares cortos o movimientos en W medianos, etc.,
para aclarar lo que queremos decir se muestra la figura II1.6. Aqui hemos representado el
espejo en forma rayada y la herramienta aparece con un fondo oscuro, en adelante

trataremos de usar esta nomenclatura.

SR Taai

-}

lo2cm 304 Cm

Fig. I11.6. El esquema de la izquierda muestra un movimiento corto, el de en medio un movimiento

mediano y el de la derecha es un movimiento largo.

Un movimiento corto significa que el espejo sale de la orilla de la herramienta entre 1 y 2
centimetros aproximadamente, un movimiento mediano quiere decir que el espejo sale
respecto a la orilla de la herramienta entre 3 y 4 centimetros aproximadamente y un

movimiento largo sera cuando el espejo sale 5 centimetros aproximadamente.

Otro factor no menos importante, es la presion que se ejerce sobre el vidrio en el momento
que se realizan los movimientos antes mencionados. Aunque el tratar de cuantificar la
presion que se ejerce puede ser un poco subjetivo o no decir mucho, trataremos de hacer

una clasificacion en: poca, mediana y bastante.
Decimos que se ejerce poca presion cuando solamente actia el peso del vidrio que se

encuentra arriba, esto implica tomar por la parte lateral el vidrio que esta arriba y deslizarlo

sobre el otro como se ve en la figura II1.7.
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Fig. I11.7. La presion que se ejerce en el vidrio de abajo se debe

exclusivamente al peso del vidrio que esta arriba.

Se ejerce una presion mediana cuando actia sobre el vidrio que esta arriba el peso de los
brazos, lo que implica tomar por la parte lateral y superior el vidrio de arriba con la yema

de los dedos como se ve en la figura II1.8.

Fig. I11.8. La presion se ejerce apoyando las yemas de los dedos sobre

el espejo.
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Para el caso de ejercer bastante presion es cuando acttia sobre el vidrio que esta arriba todo
el peso del cuerpo, esto implica apoyar las palmas de las manos en el centro de dicho vidrio

como se ve en la figura II1.9.

Fig. I11.9. La presion se ejerce apoyando las dos manos en el

centro del espejo.

Con esto tenemos una idea que cuando estemos trabajando con los vidrios es importante
considerar: el tipo de movimiento, la amplitud del movimiento y la presion que se ejerce en

los vidrios, a continuacion describiremos en qué momento aplicaremos cada uno de ellos.

Nota: En todo este proceso sale material de desecho (abrasivo y vidrio molido) que
tranquilamente sin ningun problema se puede echar al cafio en el momento de lavar los

vidrios; este material no tapa el cafio.

I11.1.3. El esmerilado

El trabajo de esmerilado tiene como propdsito transformar poco a poco la superficie plana
del vidrio (espejo) en una superficie concava (fig. I11.10). El abrasivo que vamos a utilizar
para el esmerilado es el carburo de silicio. Se inicia con el grano mas grueso, en este caso el

carburo de silicio de nim. 80, después el nim. 120, asi sucesivamente hasta llegar al grano
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mas delgado el num. 400. El proceso de esmerilado requiere de un espacio exterior y luz

del Sol. Acontinuacién se describe el proceso.

Fig. I11.10. El esmerilado tiene como meta transformar el

vidrio plano en uno concavo.

Lo primero que tenemos que hacer es mojar con agua de la llave la franela, exprimirla y
colocarla sobre la mesa de trabajo, después doblarla en cuatro partes iguales. La
herramienta se coloca sobre la franela®. En el centro de la herramienta ponemos una
cantidad pequefia (media cucharadita) del abrasivo que vamos a usar, con la ayuda del
aspersor se moja con agua este abrasivo sin que escurra (ver la fig. II1.11), en seguida se

pone el espejo sobre la herramienta y listo podemos empezar el esmerilado.

Fig. llI.11. Agregando agua al abrasivo.

Como mencionamos antes el primer abrasivo del esmerilado es el carburo de silicio del

nam. 80. El propdsito de este abrasivo es transformar el vidrio (espejo) plano en concavo

? La franela mojada sirve para fijar la herramienta a la mesa de trabajo, esto evitara que la herramienta se
deslice hacia el suelo en el momento de trabajar con ella y corra el riesgo de romperse.
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hasta que su distancia focal sea de 170 cm aproximadamente. En el capitulo IV seccion
IV.3 se muestra una actividad experimental para medir la distancia focal de un espejo

concavo, aqui aplicaremos lo aprendido en dicha actividad.

Este es el momento de empezar con este abrasivo. Una vez colocado el espejo encima de la
herramienta apoyamos las dos manos en el centro del espejo para ejercer bastante presion.
Al mismo tiempo, que se hacen movimientos circulares largos, es decir, que la orilla del
espejo respecto a la orilla de la herramienta salga aproximadamente 5 cm. Después de
trabajar durante 2 minutos, se debe girar la herramienta hacia un lado y en sentido contrario

se gira el espejo’.

Este abrasivo es muy ruidoso en el momento que se esmerila. Cuando deja de escucharse
ese ruido significa que el abrasivo se triturd, por lo que es necesario agregar otra cantidad
igual de abrasivo y agregarle agua. En caso de que se vea que hay bastante abrasivo
triturado en la herramienta, se recomienda lavar con agua los dos vidrios* (el abrasivo no

tapa el cafo) y ponerle nuevamente abrasivo.

Si se ejerce bastante presion sobre el espejo, el tiempo aproximado con este abrasivo es de
30 minutos. Al término de este tiempo vamos a notar que las caras que estan en contacto se
transforman, el espejo se hace concavo y la herramienta convexa (fig. I11.12). Para darnos
cuenta de esta transformacion basta con colocar una regla de 30 cm de largo sobre las
superficies esmeriladas, en el espejo notaremos un pequefio espacio en el centro del vidrio

mientras que en la herramienta son las orillas las que estan desgastadas.

Céncavo

/ Convexo

Fig. II1.12. El espejo se hace concavo mientras que la herramienta

convexa.

3 Nota: este movimiento de giro de los vidrios se usa en todo el proceso del esmerilado y pulido del espejo.
* Con toda seguridad se pueden lavar los vidrios y la franela en el fregadero y dejar que el abrasivo se vaya
por el cafio. El abrasivo triturado esta hecho polvo por lo que no tapara el cafio.
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Como ya lo hemos dicho, el trabajo con este abrasivo se termina cuando el espejo tiene una
distancia focal de aproximadamente 170 cm. En el siguiente capitulo, se usa la luz de una
vela, para medir la distancia focal del espejo concavo y proyectamos la imagen en una
pantalla de cartulina. En particular, como nuestro vidrio aiin no es un espejo y la cara
esmerilada estd muy opaca (difusa), la luz de la vela no es suficiente para obtener su reflejo
por lo que es necesario usar la luz del Sol y en lugar de una cartulina necesitaremos de una

pared de una casa, edificio o barda como pantalla.

Para medir la distancia focal’ se usara el reflejo del Sol (PRECAUCION: no se debe
voltear a ver el Sol) como se describe a continuacion (ver la fig. I11.13):
a) Lavamos bien el espejo echdndole agua de tal manera que no le quede nada de
abrasivo.
b) Con el espejo mojado, buscamos el reflejo del Sol en alguna pared, de preferencia
que se encuentre en la misma direccion del Sol.
¢) Colocandonos a 3 metros de distancia de la pared y acercandonos a ella a una
distancia de 1 metro aproximadamente. Hay que observar lo que sucede con el
tamafio del reflejo, que por cierto lo que se estd viendo es la imagen del Sol.
Seguramente lo que observaremos es lo siguiente: cuando esta muy lejos de la pared
la imagen es muy grande y difusa; conforme se acerca a la pared la imagen
disminuye de tamafio y se hace mas nitida hasta llegar el momento de obtener una
imagen muy nitida pero pequena. Cuando se sigue avanzando hacia la pared la

imagen nuevamente se hace mas grande y otra vez se vuelve hacer difusa.

d) En el momento que observemos la imagen mds pequefia (puede ser un circulo de 2 o
3 centimetros de didmetro), se mide la distancia que hay del espejo al punto donde
esta la imagen; esta distancia se conoce como la distancia focal. Realmente en esta
etapa del proceso no importa mucho la precision de la medida, pueden ser 5 cm

mas, o bien, 5 cm menos.

> La distancia focal (D.F.) de un telescopio newtoniano esta relacionada con el diametro (D) del espejo
principal, como D.F. = 10D que se conoce como f/10. En este caso como el espejo tiene un diametro de 15 cm
implica que la D.F. ideal es de 150 cm. Sin embargo, puede quedar con una D.F. corta que estaria en el limite,
D.F. = 8D como un f/8.
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Regresando a la actividad experimental (seccion IV.3), para medir la distancia focal del
espejo concavo, ahi se acercaba y alejaba la pantalla, cuando la imagen era la mas
pequefia pero también la mas nitida se tenia la distancia focal. En este caso no se puede
acercar o alejar la pared, pero si se puede caminar hacia atras o hacia adelante con lo

que tendra el mismo efecto.

Distancia
focal

N\, 3m
Fig. I11.13. La distancia focal se mide reflejando la luz del

Sol. Precaucion: no voltear a ver el Sol.

Si la distancia focal es la esperada, se continua durante 5 minutos ejerciendo una presion
mediana con movimientos circulares cortos. Que el espejo salga del orden de 2 cm respecto

a la herramienta; este trabajo sirve para suavizar la curvatura.

En algunas ocasiones cuando se realiza esta prueba, encontramos que la distancia focal es
menor que 150 cm (150 cm es la distancia focal que al final del esmerilado debe tener el
espejo). No debemos preocuparnos si la distancia es corta, simplemente hay que invertir la
posicion de la herramienta y el espejo, en otras palabras, el espejo se coloca sobre la franela

y se trabaja con la herramienta arriba. Este trabajo permitirda que el espejo disminuya su
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concavidad teniendo como resultado que la distancia focal aumente. Pero también, puede
ser que la distancia focal sea muy larga (mas de 170 cm), entonces simplemente hay que

seguir trabajando con el espejo encima por unos 15 minutos mas.

Si la distancia es del orden de 170 cm, quiere decir que todo va bien y es momento de pasar
al segundo abrasivo, carburo de silicio del nim. 120 (siempre que se cambie de abrasivo
hay que lavar con agua los vidrios y franela para que no quede polvo del abrasivo anterior).
El proposito de este abrasivo es seguir haciendo concavo al vidrio hasta que tenga una
distancia focal de 160 cm. Hay que continuar con los mismos movimientos que con el
abrasivo anterior (circulares con el espejo arriba y girar la herramienta en un sentido y en
el opuesto el espejo), pero ahora los movimientos circulares se reducen un poco, es decir, el
espejo debe de salir 4 cm respecto a la orilla de la herramienta. También colocamos las
manos en el centro del espejo y se trabaja durante 30 minutos. Después de este tiempo se
mide la distancia focal del espejo (usando el reflejo del Sol). Si es aproximadamente 160
cm, continie durante 10 minutos mas, pero ejerciendo una presion mediana con
movimientos circulares cortos, en otras palabras, que el espejo salga de la orilla de la
herramienta 2 o 3 cm. Para este caso, cuando mida la distancia focal usando el reflejo del

Sol, notara la imagen mas brillante y nitida que la que observo con el abrasivo del num.80.

Recuerde que si este abrasivo produce una distancia focal menor que 150 c¢m, lo tnico que
debemos hacer es colocar el espejo sobre la franela y trabajar con la herramienta arriba; con

esto el espejo sera menos concavo y como consecuencia aumentara la distancia focal.

También recordemos que cuando se esmerila el abrasivo hace ruido, este es un indicador
para saber en qué momento tenemos que agregar otra cantidad de abrasivo y ponerle agua.
Si los vidrios se ven sucios por el abrasivo triturado se recomienda lavarlos con agua y

seguir trabajando.
Ahora tenemos mas practica lo cual da seguridad con el movimiento de los vidrios. Si la

distancia focal es de 160 cm entonces pasemos al tercer abrasivo, carburo de silicio del

nam.220 (siempre que cambie de abrasivo se lava con agua los vidrios y la franela para que
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no quede grano del abrasivo anterior). El propésito de este abrasivo es hacer concavo el
espejo hasta que la distancia focal sea de 150 cm y al mismo tiempo la superficie

esmerilada se alise (ver la fig. 111.14).

Fig. I11.14. El espejo no pierde su concavidad ni

la herramienta su convexidad.

Otra vez seguimos con los mismos movimientos que al principio (circulares con el espejo
arriba y girar la herramienta en un sentido y en el opuesto el espejo), pero ahora los
movimientos circulares son mas cortos, el espejo debe de salir de la orilla de la herramienta
so6lo 3 cm. Durante 30 minutos se trabaja con el espejo encima ejerciendo una presion
mediana, después verificamos(usando el reflejo del Sol) que la distancia focal sea de 150
cm. Si este es el caso, se continua trabajando por 15 minutos mas pero con movimientos
circulares cortos, que el espejo salga solo 2 cm. Al término de este tiempo el espejo se lava
con agua y se seca. Colocando el espejo hacia la luz de una lampara o bien hacia la
claridad de una ventana, con la ayuda de una lupa (10x) se revisa la superficie esmerilada
del espejo (ver la fig. II1.15). Notara que hay muchos huecos o irregularidades (como una
rebanada de pan blanco). Si la superficie se ve uniforme, significa que el trabajo con este
abrasivo esta bien. En caso de que se encuentre alguna zona que presenta hoyos mas
grandes que en el resto del vidrio, se continla con el mismo abrasivo hasta que

desaparezcan.
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Fig. I11.15. Con la lupa se revisa la superficie del espejo.

Finalmente se esmerila con el ultimo abrasivo, carburo de silicio del nim. 400(no olvidar
limpiar y lavar con agua los vidrios y la franela). El proposito de esté abrasivo es el de
garantizar que: la distancia focal sea de 150 cm, la superficie esmerilada este lisa (pareja o
uniforme) y que las dos superficies esmeriladas estén haciendo contacto en toda la
superficie (la cara concava del espejo con la cara convexa de la herramienta). En esta etapa,
se realizan los mismos movimientos que hemos venido haciendo (circulares con el espejo
arriba y girar la herramienta en un sentido y en el opuesto el espejo), pero los movimientos
circulares se reducen un poco, el espejo debe de salir 2 cm de la orilla de la herramienta.

Durante 45 minutos se trabaja ejerciendo una presion media.

Este es el abrasivo mas fino que se usa para el esmerilado por lo que tenemos que estar
seguros de varias cosas:
a) Que la distancia focal sea de 150 cm o un poco menos, digamos que entre 150 y 140
cm es aceptable.
b) Que la superficie esmerilada esté¢ uniforme, en otras palabras, que la superficie se
vea lisa, se puede revisar con la lupa.
¢) Que las dos superficies, la concava del espejo y la convexa de la herramienta estén

haciendo contacto en toda la superficie.
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Para el inciso a) tenemos claro como corregir la distancia focal. Si es corta colocamos la
herramienta arriba, en el caso contrario, el espejo va arriba. Se trabaja en ambos caso con

movimientos circulares hasta que la distancia focal sea la deseada.

Para el inciso b) se observa la superficie esmerilada del espejo con una lupa. Si todo se ve
igual o parejo esta terminado. En caso contrario, se continua trabajando igual con el espejo

arriba por unos 10 minutos mas, hasta que desaparezcan los huecos grandes.

Lo que es novedoso es el inciso c). Para saber si las dos superficies estdn haciendo
contacto, se aplica lo que se conoce como la “prueba del contacto”. Consiste en lo
siguiente:

e Con un marcado de cera se dibuja un asterisco en toda la superficie

esmerilada de la herramienta como se ve en la fig. I11.16.

Fig. I11.16. Para la prueba del contacto se dibuja un asterisco en la

herramienta.

e Se coloca la herramienta sobre el espejo de tal manera que la cara
convexa quede sobre la cara concava.
e Se presionan ambos vidrio entre si, al mismo tiempo que se gira uno

sobre el otro.
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e Si las superficies tienen un contacto perfecto, entonces el asterisco se

borrara de manera uniforme.

De la prueba de contacto se desprenden los siguientes casos:

1. Borra la orilla 2. Borra el centro

3. Borra so6lo una parte 4.Borra toda la superficie

Los problemas mas comunes son el 1 y 2; la solucion es la siguiente:
e Para el caso 1 se trabaja con la herramienta arriba, con movimientos

diametrales de medianos a largos durante 15 minutos.
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e Para el caso 2 se trabaja con la herramienta arriba con movimientos

diametrales cortos durante 15 minutos.
El caso 3 no lo vamos a tratar aqui. En todo el tiempo que llevo construyendo telescopios
nunca lo he visto, lo que significa que sea poco probable si aplicamos el procedimiento

antes mencionado para el esmerilado.

Lo que se puede ver del caso 4 es que el contacto entre el espejo y la herramienta es el

ideal, tienen un contacto perfecto, entonces el asterisco se borrara de manera uniforme.

Con esta prueba se termina el trabajo del esmerilado. Estamos listos para iniciar el pulido

del espejo.

Nota: En ocasiones después del trabajo del esmerilado, los vidrios (espejo y herramienta)
se desgastan de la orilla, es decir, el canto pulido que tenian inicialmente se pierde, por lo
que la orilla de los vidrios adquiere filo. Si esto sucede, hay que esmerilar alrededor de la
orilla con la piedra de carburo de silicio (fig. II1.17). Esto se hace mojando la piedra y se
esmerila hasta que nuevamente se le forme el canto. Es importante que los vidrios tengan el
canto pulido, de lo contrario se puede despostillar la orilla y como consecuencia puede

ocasionar una cortada en la mano o rayar la superficie del espejo.

Fig. III.17. Con la piedra de carburo de silicio se esmerila

alrededor del vidrio para hacer el canto.
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111.1.4. El pulido

Desde el punto de vista practico, podemos considerar que el pulido es un proceso de alisar
o suavizar. Se transforma poco a poco la superficie concava difusa del espejo producto del
esmerilado en una superficie lisa que mantiene la concavidad lograda a base de abrasivos
pero con mayor calidad 6ptica (ver la figura II1.18). Con el pulido casi no se desbasta el
espejo por lo que no hay necesidad de medir la distancia focal, por lo que nos olvidamos
del espacio exterior y del Sol (no estd vetada la curiosidad de seguir revisando la distancia

focal de el espejo, si asi se desea).

Superficie esmerilada Superficie pulida

Fig. I11.18. El pulido termina con las imperfecciones que dejo el esmerilado.

El abrasivo que vamos a usar para el pulido son el 6xido de aluminio y el 6xido de cerio. Se
inicia con el grano grueso y se termina con el grano mas fino. En este caso iniciamos con
oxido de aluminio del num. 600, después el num. 1200 y por ultimo el 6xido de cerio que

es el mas fino. A continuacion se describe el proceso.

Antes de iniciar con el proceso del pulido, hay que lavar muy bien los vidrios con agua,
limpiar el lugar de trabajo que no quede abrasivo del esmerilado y de preferencia cambiar
la franela por otra nueva, para evitar que algiin grano de carburo de silicio raye el espejo
(recordemos que el grano del carburo de silicio es mas grueso que el 6xido de aluminio).
Después mojamos con agua la franela, exprimimos y la colocamos sobre la mesa de trabajo,
en seguida se dobla en cuatro partes iguales. La herramienta se coloca sobre la franela, en el
centro de la herramienta ponemos un poco del abrasivo (1/4 de cucharadita) que vamos a
usar, con la ayuda del aspersor mojamos con agua este abrasivo sin que escurra,

posteriormente ponemos el espejo sobre la herramienta y listo podemos empezar el pulido.
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Como acabamos de mencionar, el primer abrasivo del pulido es el éxido de aluminio del
nam. 600. El proposito de este abrasivo es transformar el espejo difuso en una superficie
mas nitida o transparente, ademés de alisar la superficie esmerilada. Para lograrlo,
trabajaremos durante 45 minutos con el espejo arriba y con movimientos circulares
medianos, lo que quiere decir que el espejo debe de salir de la orilla de la herramienta
aproximadamente 3 cm. En este trabajo ejercemos poca presion, después de esta rutina
revisamos la superficie con la lupa; los hoyos que dejo el esmerilado en el espejo poco a
poco tienen que disminuir. Si en la superficie se ven puntos grandes, hay que seguir
trabajando de la misma manera por otros 15 minutos hasta que la superficie se vea

uniforme.

Notaremos que este abrasivo no es tan ruidoso como el carburo de silicio, es bastante
silencioso al trabajar y ademds rinde por mucho tiempo, lo que quiere decir que

agregaremos abrasivo unas tres o cuatro veces en esta etapa.

Con el pulido hay que tomar la siguiente precaucion: muchas veces los vidrios tiende a
pegarse entre ellos, si este es el caso, ponemos una cantidad pequefia de agua al abrasivo
(una rociada con el aspersor), porque tal vez le falte. Si el problema continua entonces
necesita un poco de abrasivo. Si por algun motivo los vidrios quedaran pegados,
colocaremos de canto los vidrios y con el mazo (un pedazo de madera puede servir)
golpearemos en la herramienta (ver figura II1.19), de esa manera lograremos separarlos, en

seguida lavaremos los vidrios con agua.
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Fig. II1.19. Con el mazo de madera se golpea en la herramienta.

Una vez separados continuaremos trabajando hasta que la superficie concava esté mas

nitida al mismo tiempo que disminuyan las irregularidades.

En este momento pasamos al siguiente abrasivo 6xido de aluminio del num. 1200. El
proposito de este abrasivo es dejar la superficie concava completamente lisa. En esta etapa,
colocamos el espejo sobre la franela y trabajaremos con la herramienta arriba, pero ahora
con movimientos en forma de W durante 45 minutos, de tal manera que la herramienta
salga del borde del espejo aproximadamente 3 cm. Ejercemos poca presiéon sobre la
herramienta, después de esta rutina revisaremos la superficie con la lupa. Seguramente
veremos y sentiremos (al pasar el dedo por la superficie pulida) la superficie concava mas
lisa. Los orificios desaparecen por completo (recuerde que antes de empezar el pulido se
veia como una rebanada de pan blanco). Para terminar continuaremos 10 minutos mas pero

con movimientos cortos, que salga la herramienta s6lo 2 cm.

III.1.5. La brea

Para terminar el pulido del espejo pasamos al 6xido de cerio. El proposito de este abrasivo
es dejar el espejo completamente transparente (igual de transparente que cuando lo
compramos) y lo méas importante, perfeccionar la superficie concava del espejo. En otras

palabras, la superficie concava debe de corresponder a la superficie de una esfera.
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Sin embargo, para trabajar con el 6xido de cerio necesitamos usar una mezcla de brea con
chapopote (que llamaremos brea) y que aplicaremos en la herramienta. Su preparacion es

la siguiente:
a) En un recipiente (bote de metal de 900 ml con una agarradera) colocamos 300 gr de
brea y 30 gr de chapopote (ver la fig. I11.20). Calentamos a fuego lento (una parrilla

eléctrica seria ideal) hasta que quede fundida por completo la brea y el chapopote.

Fig. I11.20. La imagen muestra: recipiente, colador y agitador de

madera.

b) Pegamos la cinta adhesiva (de 24 mm de ancho) alrededor de la herramienta, como
formando una cazuela (ver figura II1.21). El fondo de esta cazuela es la cara

convexa de la herramienta.
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Fig. I11.21. La cinta adhesiva se coloca alrededor de la

herramienta.

c) Colocamos el jabon de tocador en otro recipiente (recipiente de plastico de 450 ml),
agregamos agua y con la ayuda de una brocha lo tallamos hasta que tenga mucha

espuma (ver figura I11.22).

Fig. I11.22. Agregando agua al jabon y con una brocha se produce

espuma.

d) Construyamos un colador, usando un pedazo de media de nylon (un pedazo doble) y

una armazon de metal (ver figura I11.23).
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Fig. I11.23. El colador necesita de una media de nylon.

La armazoén de metal se puede construir con un pedazo de fleje de 70 cm de longitud y con
nueve pedazos de alambre de 3 cm cada uno (ver figura I11.24). Cada lado incluyendo el
pufio es de 10 cm aproximadamente, y a lo ancho del fleje se hacen nueve perforaciones
con una broca de 1/8” para colocar los pedazos de alambre. Un extremo del alambre se

dobla con unas pinzas para fijarlo al fleje.

Fig. I11.24. La estructura del colador se hace con

seis dobleces del fleje.
La aplicacion de la brea:

a) Una vez fundida la brea y el chapopote, colocamos el colador en la herramienta

(cazuela) y colamos la brea hasta que la cazuela quede casi llena, cuidando que no
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se derrame (ver figura I11.25). Hay que dejar que se enfrié y al mismo tiempo que se

cuaje un poco.

Fig. I11.25. Colando la brea en la herramienta.

b) Para saber que la brea esta cuajando, presionamos con un dedo la cinta adhesiva de
la cazuela, si la deformacion es minima, prepararemos una especie de torta:
colocamos una capa de la espuma del jabon sobre la brea (fig. 111.26), siguiendo el
mantel calado en cuadricula de plastico (con la parte plana hacia arriba), otra capa
de jabon, una tela de tul, mas jabon y por ultimo colocamos el espejo (con la cara

pulida hacia la brea).

Fig. 111.26. Colocando una capa de jabon en la brea.
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c) Con las dos manos ejercemos presion sobre el espejo de tal manera que la

cuadricula del mantel se grabe en la brea (fig. 111.27).

Fig. I11.27. Esta torta se prepara con: la herramienta, brea, jabon,

mantel, jabon, tul y el espejo.

d) Por ultimo hay que prensar la brea, con dos o tres bloques de 2 o 3 kilogramos
(puede ser un par de ladrillos que estén limpios). Colocandolos sobre el espejo se
deja prensada la brea hasta que se enfrié por completo (hasta que endurezca),

aproximadamente 30 minutos (fig. I11.28).

Fig. I11.28. Hay que prensar la brea hasta que se enftrié por completo.
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e) Con cuidado quitamos los bloques, el vidrio y el mantel. Tomamos la herramienta y
desprendemos la cinta adhesiva. Con una navaja recortamos el filo de la brea

alrededor de la herramienta aproximadamente 1.5 centimetros (fig. I11.29).

Fig. I11.29. La brea se recorta alrededor de la herramienta.

f) Por ultimo lavamos con agua la herramienta y el espejo.

Ahora que ya se tiene lista la herramienta, lo que sigue es preparar el abrasivo 6xido de

cerio:

a) Necesitamos la botella (aplicador de tintes) como se muestra en la figura I11.30,

dividela en cuatro partes iguales.
b) Llenamos una Y4 parte de la botella con 6xido de cerio.

c) Agregamos % partes de agua a la botella.

d) Tapamos y agitamos la botella para que se obtenga una mezcla homogénea.
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Fig. I11.30. Oxido de cerio en una botella (aplicador de tintes) y la

herramienta después del prensado.

Con esto, queda todo listo para iniciar el pulido final.

II1.1.6. El pulido final

Ahora podemos iniciar el pulido final. Algunas personas consideran esta etapa como la mas
divertida. No les contar¢ de qué se trata la diversién, porque estoy seguro que lo

descubriran.

El trabajo con el 6xido de cerio es el siguiente:

Colocamos la herramienta sobre la franela (debe estar limpia), agregamos unas cuantas
gotas del abrasivo (con la botella aplicador), a continuacion ponemos el espejo con la cara
pulida hacia la brea (ver fig. I11.31). Trabajamos ejerciendo poca presion (sélo el peso de la
herramienta) con movimientos circulares medianos y otras veces largos durante 30 minutos.
Después con movimientos en W medianos y también combinando con movimientos largos

durante otros 30 minutos.
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Fig. I11.31. Trabajando con 6xido de cerio.

La siguiente hora, trabajamos con la misma rutina pero con la herramienta sobre el espejo.
Asi sucesivamente, a veces el espejo arriba, en otras la herramienta arriba, hasta que el
espejo se ponga transparente y al mismo tiempo brillante. Este trabajo lleva

aproximadamente de 5 a 6 horas.

El espejo se aclara desde los primeros minutos del pulido con el 6xido de cerio; en la
posicidon espejo abajo es normal que la orilla se pula mas rédpido que el centro; por el
contrario, con el espejo arriba, el centro se pule mas rdpidamente que la orilla. Se tiene
entonces una manera facil para conducir el trabajo de manera regular sobre toda la
superficie invirtiendo la posicion del espejo y la herramienta, por ejemplo, una hora el

espejo arriba, otra hora la herramienta arriba.

Cuando el espejo este transparente y liso, se pasa a la prueba de Ronchi.

I11.1.7. Prueba de Ronchi

La prueba de Ronchi tiene el proposito de analizar la superficie pulida del espejo, en otras
palabras, indica si la superficie corresponde a una esfera, que es la meta deseada (el suefio

de muchos).
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Dependiendo de los resultados de esta prueba, sabemos la forma en que se debe pulir el
espejo, es decir, se puede corregir algin defecto que se ocasiond durante la etapa de

esmerilado o del pulido.

La prueba de Ronchi (la construccion del ronchimetro aparece en el anexo B) se muestra en
la figura II1.32. Consiste en iluminar el espejo (no hay necesidad de mojar) con un haz
colimado que emite un foco. El espejo refleja la luz hacia una malla (rejilla de difraccion),

por esta malla se coloca el ojo para observar la imagen.

Rejilla

Observador

Fig. I11.32. Prueba de Ronchi.

Nuevamente vamos hacer referencia a la seccion 11.3 del capitulo anterior, recordemos el
caso en que el objeto se encuentra a una distancia 2F (F es el foco del espejo concavo)
como lo muestra la figura 11.29. Resulta que para este caso la imagen se encuentra a la
misma distancia que el objeto. En la prueba de Ronchi vamos a usar este caso. La analogia
es la siguiente: en lugar de una vela tenemos un foco, en lugar de una pantalla lo que se
tiene es la malla (podemos usar una pantalla para localizar facilmente la imagen del foco
pero después la proyectamos a la malla), con la diferencia que hay que ver la imagen a
través de ella. Cuando la imagen llega a la malla lo que tenemos que hacer es mover hacia
delante y hacia atras la malla hasta que la imagen sea nitida (el mismo efecto de mover la

pantalla para localizar la imagen cuando usamos el espejo concavo)
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Las posibles imagenes que se obtienen con la prueba de Ronchi son:

1. Superficieideal o terminada (fig. I111.33).

La imagen presenta unas lineas de luz verticales, paralelas e iguales de anchas en el espejo
lo que significa que la superficie estd terminada (espejo esférico). Aunque parezca
increible, si este es el caso terminamos el trabajo con el espejo, lo que sigue es cuidarlo y

guardarlo.

En la mayoria de los casos, puede ser que casi estén verticales o que le falte muy poco, si
este es el caso hay que continuar trabajando con la herramienta arriba, usando el
movimiento diametral: corto o mediano. Este trabajo puede llevar algunos minutos. Lo
mejor serd tomar rutinas de 10 o 15 minutos y después de este tiempo realizar la prueba de
Ronchi para conocer el avance. Si observamos que ha mejorado considerablemente, la

rutina se puede reducir a 5 minutos.

Fig. I11.33. Superficie ideal.

2. Orilla caida o desgastada del espejo (Fig. 111.34).

La imagen presenta anillos delgados de luz alrededor del espejo lo que significa que la
orilla estd desgastada. Para corregir este problema, trabajaremos con la herramienta arriba,
usando el movimiento diametral corto y ejerciendo poca presion. Dependiendo de qué tan
desgastada esté la orilla, este trabajo puede llevar algunas horas. Lo mejor serd tomar
rutinas de 30 minutos y después de este tiempo realizar la prueba de Ronchi para conocer el
avance. Si notamos que ha mejorado la superficie del espejo, la rutina se puede reducir a 10

0 15 minutos.
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Fig. I11.34. Orilla caida o desgastada.

3. Centro levantado del espejo (fig. 111.35).
La imagen presenta un disco o bulbo oscuro con una linea de luz en el centro del espejo y
sus demas lineas presentan deformacion hacia a fuera y otras hacia adentro, lo que significa

que tiene una elevacion central (como un chipote).

Fig. I11.35. Elevacion central.

Para corregir este problema, trabajaremos con la herramienta arriba, usando el movimiento
diametral: en el centro largos y en la orilla cortos (ver figura II1.36) y poca presion.
Dependiendo de qué tan pronunciado esté la elevacion central, este trabajo puede llevar
algunas horas. Lo mejor serd tomar rutinas de 30 minutos y después de este tiempo realizar
la prueba de Ronchi para conocer el avance. Si nos damos cuenta que ha mejorado la

imagen, la rutina se puede reducir a 10 o 15 minutos.
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Fig. I11.36. El movimiento diametral corto en la orilla y largo

en el centro ayudan a desgastar el centro.

4. Hoyo o hundimiento central en el espgo (fig. 111.37).
La imagen presenta un ojo grande de oscuridad y una linea de luz en el centro del espejo lo

que significa que tiene un hundimiento en el centro (como un hoyo).

Fig. I11.37. Hoyo o hundimiento central.

Para corregir este problema, trabajaremos con la herramienta arriba, usando el movimiento
diametral: en el centro cortos y en la orilla largos (ver figura III.38) y ejerciendo poca
presion. Dependiendo de qué tan profundo esté el hundimiento central, este trabajo puede
llevar algunas horas. Lo mejor serd tomar rutinas de 30 minutos y después de este tiempo
realizar la prueba de Ronchi para conocer el avance. Si percatamos que ha mejorado el

espejo, la rutina se puede reducir a 10 o 15 minutos.
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Fig. I11.38. El movimiento diametral largo en la
orilla y corto en el centro ayuda a desgastar la

orilla.

Tres casos especiales:

1. Espejo dliptico o elipsoide.

Si el espejo presenta una imagen como la que se muestra en la figura I11.39, el problema se
puede corregir facilmente. Para corregir este problema, trabajaremos con la herramienta
arriba, usando movimientos circulares: medianos o largos. Dependiendo de qué tan eliptico
esté el espejo, este trabajo puede llevar algunos minutos. Lo mejor sera tomar rutinas de 10
o 15 minutos y después de este tiempo realizar la prueba de Ronchi para conocer el avance.

Si observamos que ha mejorado considerablemente, la rutina se puede reducir a 5 minutos.

Fig. I11.39. Espejo eliptico.
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2. Espejo parabdlico o paraboloide.

Si el espejo presenta una imagen como la que se muestra en la figura I11.40, puede ser que
esté terminado. Si la distancia focal es corta, digamos entre 120 y 140 cm se acepta que el
espejo sea parabolico, lo que implica nuevamente que el siguiente paso sea guardarlo y

cuidarlo.

En el caso de que la distancia focal del espejo sea corta, lo 6ptimo es un espejo parabolico.
Para logra esta tarea, trabajaremos con el espejo arriba, usando movimientos diametrales
largos. Dependiendo de la parabola que necesite el espejo, este trabajo puede llevar algunos
minutos. Lo mejor sera tomar rutinas de 10 o 15 minutos y después de este tiempo realizar
la prueba de Ronchi para conocer el avance. Si notamos que ha mejorado la superficie del

espejo, la rutina se puede reducir a 5 minutos.

Fig. I11.40. Espejo parabolico.

3. Espegjo esférico.

Si el espejo presenta una imagen como la que se muestra en la figura I11.41, puede ser que
esté terminado. Si la distancia focal es larga, digamos entre 140 y 160 cm se acepta que el
espejo sea esférico, lo que implica nuevamente que el siguiente paso sea guardarlo y

cuidarlo.

En el caso de que la distancia focal del espejo sea larga, lo dptimo es un espejo esférico.
Para lograr esta tarea, trabajaremos con el espejo arriba, usando movimientos diametrales
de cortos a medianos. Dependiendo de la esfera que necesite el espejo, este trabajo puede

llevar algunos minutos. Lo mejor serd tomar rutinas de 10 o 15 minutos y después de este
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tiempo realizar la prueba de Ronchi para conocer el avance. Si nos damos cuenta que ha

mejorado la imagen, la rutina se puede reducir a 5 minutos.

Fig. I11.41. Espejo esférico.

Ahora ya saben de la diversion y la emocion que significa pulir un vidrio codncavo para un
telescopio newtoniano. jFelicidades!. Se puede decir que la construccion del telescopio va

por buen camino.

I11.1.8. Aluminizado

El proceso de aluminizado tiene como propdsito transformar el vidrio concavo pulido en un
espejo. En otras palabras, el aluminizado consiste en colocar una pelicula delgada de
aluminio en el vidrio que hemos terminado de pulir y que sabemos que tiene una superficie

oOptica de alta precision.

Describiremos brevemente la técnica del aluminizado solamente para satisfacer la
curiosidad del lector porque no la llevaremos a cabo debido a que exige un material
costoso. Afortunadamente hay lugares que son expertos en la aluminizacion por
evaporacion en el vacio, que por una comoda cantidad de dinero lo hacen con gusto; la

Sociedad Astronémica de México por ejemplo.

La técnica, debida en gran parte a John Strong (1931) consiste en evaporar en el vacio

pequefias cintas de aluminio muy puro, colocadas sobre un filamento de tungsteno en forma
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de hélices y calentados por el paso de una corriente eléctrica. El aluminio se funde; se
forma una gotita que moja el tungsteno sin peligro de caer; el aluminio se evapora en
seguida sobre las partes mas calientes del filamento (1 200° C). Si el recorrido libre
molecular medio es del orden de magnitud del didmetro del recinto en que se hace el vacio
(lo que ocurre para un vacio elevado del orden de 10* 6 10 milimetros de mercurio), la
invisible niebla de atomos de aluminio alcanza directamente la superficie a tratar y se
condensa bajo la forma de una delgada capa metdlica de espesor bien uniforme que
reproduce fielmente el estado de la superficie del vidrio opticamente pulido, sin ninguna
semejanza con el metal aluminio macizo pulido mecanicamente. Las hélices del filamento
de tungsteno de 7/10 de milimetro son calentadas por una diferencia de potencial de 10 a 20
voltios generando una corriente de algunas decenas de amperes. Un tiempo de evaporacion

de 10 a 20 segundos basta para obtener una capa opaca del orden de 1/10 de microén.

La aluminizacién por evaporacion en el vacio, proporciona capas reflectoras realmente
impecables sin pulimentado posterior; el metal reproduce sin difusion sensible, el estado de
la superficie del vidrio mismo. La uniformidad del espesor se obtiene con la adopcion de
precauciones elementales y con una precision tal, que los exdmenes Opticos mas sensibles
no muestran ninguna alteracion de la forma. El poder reflector del aluminio en el espectro
visible no pasa del 88 %, lo que no constituye una grave desventaja con respecto a la plata
(92 %), excepto quizd en lo referente a las radiaciones infrarrojas, que no son tan bien
reflejadas y que hacen al espejo mas sensible a los efectos térmicos, por ejemplo en el caso
de observaciones solares. Por el contrario, en el ultravioleta, el poder reflector es mucho
mas elevado que el de la plata y esta ventaja se extiende también a las radiaciones visibles
de corta longitud de onda (violeta y azul) cuando la plata comienza a sulfurarse. La
resistencia de los aluminizados a la intemperie es muy grande; se forma una capa de
alimina transparente muy dura (corindon) que demora considerablemente los intercambios
quimicos, aun en el aire himedo. Se estima que un aluminizado rinde un buen servicio
durante 5 afios. La principal causa de destruccion, como en el caso de la plata, proviene del
polvo graso y de los inevitables depdsitos sobre un espejo no protegido que terminan por
provocar una luz difusa sensible. La superioridad del aluminizado, en este aspecto, es la de

resistir bastante bien cuando se necesita lavar el espejo.
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Con esta etapa ponemos fin al trabajo del espejo principal del telescopio y podemos pasar a

la elaboracion del espejo secundario.

Sin embargo, hay que tener cuidado del aluminizado para después de las primeras
observaciones. Es conveniente quitar el polvo con una ligera limpieza con pincel y evitar
especialmente todo frotamiento con un trapo o gamuza. Particularmente en el caso de un
deposito de rocio o de vapor es necesario aguardar la evaporacion después de una
aclimatacion del espejo sin tratar de frotar. El aluminizado resiste bastante bien la
humedad, pero debe evitarse la repeticion muy frecuente de un ciclo de condensaciones y
evaporaciones, sobre todo en las cercanias del mar. El polvo es otra causa de destruccion;
cuando el telescopio no se usa, hay que colocar una cubierta o tapa en la entrada del tubo.
Es conveniente dejar el instrumento con el tubo horizontal para evitar el polvo graso mas
pesado, que el pincel no haria sino extender. Después de uno o dos afios de servicio, la
superficie estd, por lo general, notablemente manchada y difunde bastante luz. No obstante,
el aluminio conserva su poder reflector y permanece utilizable después de lavar el espejo en
agua jabonosa (preferentemente con jabdn neutro); se sumerge por completo el vidrio en el
agua; se pasa ligeramente y sin insistir un trozo de algodon impregnado de jabodn; se
enjuaga cuidadosamente toda traza de jabon con un nuevo algodon dentro de agua pura; es
necesario secar rapidamente. El poder reflector se mantendra elevado si el espesor original
del aluminio era suficiente para conservar la opacidad no obstante la formacion de una
pelicula de alumina cada vez mas gruesa; sin embargo los depositos difusores acabaran por
resultar molestos, si se desea un instrumento realmente de primer orden. Cuando la pelicula
de aluminio esté maltratada o deteriorada, simplemente se tiene que mandar aluminizar

nuevamente.

II1.2. Espejo secundario

Otra de las partes Opticas del telescopio igual de importante que el espejo principal es el
espejo secundario o diagonal (fig. II.11). La funcién del espejo secundario como se
menciond el la seccion 11.2.2 es para reflejar la imagen a 90° respecto al eje focal del espejo

principal; esto se logra con la interseccion del eje focal con el espejo secundario a 45°. Para
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que la imagen reflejada sea lo mas perfecta posible, la superficie del espejo secundario debe

ser verdaderamente plana, para no deteriorar la calidad de la imagen del espejo primario.

Su construccion es mucho mas sencilla y menos laboriosa que la del espejo concavo. Para

empezar este espejo secundario es un espejo plano con su contorno en forma de elipse®. Su

construccidn tiene varias etapas: tamafio, prueba de planicidad, forma (esmerilado de su

contorno), posicion entre el espejo principal y el ocular, y aluminizado. Las describiremos

en las siguientes secciones.

II1.2.1. Material para la construccion del espejo

Para iniciar la construccion del espejo secundario se necesita el siguiente material:

a.

Una docena de vidrios rectangulares de 3.3x4.7 cm de 6 mm de espesor.

Para ahorrar tiempo y trabajo en estar haciendo plano el espejo secundario, se

compran varios vidrios en lugares diferentes (cuatro vidrios en cada vidrieria);

esperemos que por lo menos 1 de estos 12 vidrios sea perfectamente plano. Al

comprar los vidrios en lugares diferentes se garantiza que provienen de hojas

diferentes (con la esperanza de que una de ellas no esté torcida). Asi se tiene mas

probabilidad de que al menos un vidrio pase la prueba de planicidad.

b.

C.

f.

g.

Una lampara de escritorio.

Un foco fluorescente de luz blanca de 15 watt (también se le llama foco
ahorrador de energia).

Una hoja de papel albanene tamafio carta.

Una cartulina negra de 10x10 cm.

Un pliego de papel bond.

Un par de escuadras graduadas grandes.

El siguiente material ya lo tenemos, lo usamos para € espgo principal, en la

seccion I11.1.1.

h.

Cinta adhesiva.

6 La forma eliptica se debe a que se obtiene con la interseccion de un cono circular recto de luz y un plano que
corta a este a 45° respecto a la base del cono. Con esta forma, la superficie de obstruccion es minima al paso
de la luz que recibe el espejo concavo del astro.
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i. Piedra de carburo de silicio de grano mediano.

j.  Navaja (tipo cutter)

I11.2.2. Tamafio y forma del espejo
El tamafio o dimensiones del espejo secundario se pueden determinar por dos métodos:
grafico y teorico. Para aplicar cualquiera de los dos métodos necesitamos los siguientes

datos:

e Didmetro del espejo principal (D): 15 cm

e Distancia focal del espejo principal (F): 150 cm

e Radio exterior del tubo de PVC de 8” que se usara en el telescopio (rex): 9.95 cm

e Altura del portaocular cuando se encuentra en su maximo recorrido (h): 11 cm (para
el portaocular que estamos proponiendo)

e Campo util’ para la distancia focal de este espejo principal (d): 1.4 cm

La distancia a la que se encuentra el espejo secundario a partir del punto focal® se

representa como f=h + re que mas adelante usaremos para fines practicos.

Para el método gréfico, hay que hacer un croquis a escala del telescopio (fig. 111.42),
directamente de aqui se pueden saber sus proporciones al milimetro. El croquis se dibuja en

el papel bond.

7 El campo ttil para la mayor parte de las observaciones visuales es suficiente con el diametro de la Luna que
vale angularmente 31°, equivalente en el plano focal a un didmetro lineal de 9 milésimos de la distancia focal.
Recordar que 1° =2.909x10 rad.

% En general, la interposicion de todo aparato accesorio que tienda a acortar el tubo, impone més grandes
distancias libres y como consecuencia, espejos planos secundarios mas grandes.
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Espejo
concavo

o —

Fig. I11.42. El esquema muestra la forma de medir directamente las dimensiones del espejo

secundario.

La luz que recibe el espejo concavo la refleja formando un cono de luz GHIJ cuyo vértice
es el punto focal. A la distancia f se traza una recta a 45° respecto al eje focal de tal manera
que corte el cono de luz en los puntos P y Q. El segmento PQ corresponde al eje mayor (M)
de la elipse. Ahora se traza una recta perpendicular al eje focal que pase por f hasta que
corte el cono de luz en los puntos R y S. El segmento RS corresponde al eje menor (m) de

la elipse, como se ve en la figura I11.43. Finalmente con el método grafico basta medir con

\
s 1 R
N

P

una regla el eje M y m.

Fig. I11.43. El espejo secundario tiene la forma de una elipse.

Este método parece un poco tedioso, sin embargo el croquis se puede utilizar mas adelante
para colocar las demds partes Opticas con sus monturas o soportes (fig. 111.44), lo cual
resulta una ventaja, porque con toda seguridad sabremos doénde perforar el tubo, por

ejemplo.
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Fig. 111.44. Sistema optico y partes del telescopio.

El método tedrico, es otra forma de conocer las dimensiones del espejo secundario. A partir

de la figura III. 42 se puede obtener la figura I11.45.

|

D2

i“-‘“f'——}‘l

- F Sl

Fig. I11.45. Usando la simetria que tiene respecto al eje focal.

Si ahora subimos el eje focal de tal manera que pase por J, se tiene la figura 111.46.
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Fig. I11.46. Triangulos rectangulos semejantes.

Como el AJKI es semejante al AJLS entonces se tiene
D-d m-d

2 2 1.1
F f

Simplificando y despejando m de la ecuacion III.1 se tiene

F

donde:

m: eje menor de la elipse

D: diametro del espejo principal

F: distancia focal del espejo principal
d: campo util

f: distancia a la que se encuentra el espejo secundario a partir del punto focal

Por otro lado, se puede conocer la relacion que hay entre M y m, considerando un cilindro

de diametro igual a m. Si en el cilindro se hace un corte a 45° se puede ver que la elipse

tiene la siguiente caracteristica (fig. I11.47).

Fig. 111.47. Forma del espejo secundario.

La relacion que hay entre el eje mayor (M) y eje menor (m) es
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M= 2m=1414m II1.3

C6l|: la ayuda de las ecuaciones II1.2 y III.3 tenemos las dimensiones del espejo secundario

por el método tedrico.

Por altimo es importante aclarar que independientemente del método que se elija el
resultado tienen que ser el mismo. En particular, para un espejo principal con didmetro de
15 cm y una distancia focal de 150 cm, el espejo secundario tendra las siguientes
dimensiones: eje menor m = 3.3 cm y eje mayor M = 4.7 cm. Con esto se justifica que los

vidrios que se tienen que comprar sean rectangulares de 3.3x4.7 cm.

I11.2.3. Prueba de Planicidad

Ahora que tenemos claro el tamafio y la forma del espejo diagonal pasemos a la prueba de
planicidad que también se conoce como prueba de Newton. Es una prueba dptica que tiene
como proposito saber si una superficie es perfectamente plana. Con esta prueba

averiguaremos si los pequenos vidrios (3.3x4.7 cm) cumplen la prueba de planicidad.

La prueba de Newton requiere de luz monocromatica o de luz difusa (se puede usar un
vidrio esmerilado o papel albanene con un tubo fluorescente, foco de nedén, arco de
mercurio, etc.) y de un vidrio patroén en el que se tiene la seguridad de que es plano. Sin
embargo, cuando no se cuenta con un vidrio patron (que puede ser el caso) podemos
conocer si dos vidrios son Opticamente planos. Para saberlo hay que limpiar muy bien los
vidrios, la seleccion se hace por pares. Colocando sobre un fondo negro (cartulina de color
negro) un vidrio encima de otro y se observa a través de ellos, por reflejo, ilumindndolos
con la lampara de escritorio usando un foco fluorescente y colocando la hoja de papel

albanene en la parte inferior de la lampara (fig. I111.48).
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Lampara con Papel
foco albanene

fluorescente

.

Vidrios de
prueba

Cartulina
negra

Fig. I11.48. Dispositivo para llevar a cabo la prueba de

Newton.

Cuando alguna de las caras, o las dos, no son planas, en su reflejo se distingue un conjunto
de lineas curvadas de variadas formas (fig. 111.49). Se descubre la curvatura de las dos
superficies al deslizar o girar suavemente el vidrio de arriba: asi, una curva determinada se

trasladara seglin el movimiento del vidrio de encima, o bien queda fija.

A B C D
Fig. I11.49. Prueba de Newton entre dos vidrios planos.

Los mismos vidrios examinense por la otra cara, puede encontrarse una mejor superficie

que se acerque a la planicidad.
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Si los vidrios estan suficientemente planos (fig. 111.49 D), aparecen lineas rectas o casi
rectas paralelas y equidistantes, que al presionar s6lo cambien su orientacion y anchura sin
perder el paralelismo. Hagase un deslizamiento suave y gire un vidrio respecto al otro, si el
aspecto no cambia, ahi hay dos superficies de perfecta planicidad. Conviene probarlos unos

contra otros hasta encontrar los méas perfectos.

El vidrio que pasoé la prueba de planicidad so6lo resta mejorar su contorno con la piedra de

carburo para ajustarlo al tamafio y forma ya indicados.

I11.2.4. Trazo de la elipse

Para que el espejo secundario tome la forma de una elipse hay que dibujar dicha curva en la
superficie del vidrio que resulté verdaderamente plano. Para ello colocamos cinta adhesiva
en la superficie plana y sobre dicha cinta dibujamos una elipse con eje mayor M y eje

menor m.

Para dibujar una elipse hay que recordar que:
e Eleje mayor M =2a
e Eleje menor m=2b
e Larelacién entre los parametros a, by cesa’=b>+¢* ... 1.4
e Elladorecto LR=2b%a . 1.5
el lado recto es una cuerda que es perpendicular al eje focal y pasa por el foco, como

la elipse tiene dos focos entonces tiene dos lados rectos.
La forma mas facil de dibujar una elipse es trazando sus vértices (Vi, Vi, A; y Aj), sus

focos (F; y F2) y sus lados rectos como se muestra en la siguiente figura II1.50. La curva

pasa por los vértices y por los extremos del lado recto.
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Fig. I11.50. Grafica de una elipse.

Andlogamente se traza la elipse en el vidrio del cual tenemos la seguridad que es

perfectamente plano (fig. I11.51).

Fig. II1.51. Trazo de la elipse en el espejo

secundario.

Finalmente con la navaja se recorta la cinta adhesiva por la linea que demarca el contorno

de la elipse y se desprende la cinta sobrante que se encuentra en las esquinas del vidrio.

En particular, para el telescopio que estamos construyendo tenemos:
M=47 .. a=235,
m=3.3 ..b=1.65

&3



Con la ecuacion 111.4 tenemos que ¢ = 1.67
Con la ecuacién I11.5 tenemos que LR =2.32

Esto ser4 de gran ayuda para que quede una magnifica elipse.

I11.2.5. Esmerilado del contorno del espejo

Para terminar con nuestro espejo diagonal lo que resta es esmerilar el canto del vidrio con
la piedra de carburo de silicio hasta que quede la forma de la elipse que se dibujo en la cinta
adhesiva que colocamos en la superficie plana. Recuerde que el esmerilado se lleva acabo

con la piedra mojada.

Después de terminar el esmerilado del espejo diagonal, con la misma piedra de carburo (o
con el abrasivo de carburo de silicio del num. 400) hay que tallar la otra cara del vidrio para

que quede opaca, esto evitara confusiones con la cara que es verdaderamente plana.

I11.2.6. Aluminizado

Ahora esta listo el vidrio diagonal o secundario para que junto con el vidrio concavo o

principal se manden a aluminizar.

Con esto, tenemos terminados los dos espejos del telescopio: el concavo (espejo principal)
y el plano (espejo secundario o diagonal). Son las Unicas partes opticas (y las mas
importantes) que nosotros vamos a construir, por lo que pueden estar seguros que lo mas

dificil ya paso.

I11.3. Accesorios

En esta seccidn presentaremos los soportes o monturas del espejo principal y del diagonal,
el buscador y su montura, ocular y portaocular, también las tapas para proteger del polvo y
la humedad en el interior del telescopio. Asi tendremos todo el material que comprende las
partes Opticas con sus accesorios para que en su momento se puedan empezar a colocar en

el tubo.
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I11.3.1. Celda del espejo principal

La celda del espejo principal tiene como proposito sujetar el espejo principal en el interior

del tubo del telescopio (fig. 111.44), de tal manera que el eje focal del espejo coincida con el

centro del tubo del telescopio. A continuacidon describiremos su construccion.

Material:

e Dos tapas redondas de caoba’ de 15

mm de espesor: una de 15 cm y la
otra de 19 cm de diametro.

Tres Tornillos con cabeza hexagonal
de 5/16” de espesor por 2 '5” de
largo (con tuerca mariposa y tres
rondanas por cada tornillo)

Tres resortes del # 26 (que se pueda
comprimir)

Fieltro de color negro de 15x15 cm
Pegamento blanco 850

Pintura negro mate % de litro

Construccion de la celda

l.

Un paquete de plastiloka

Escuadras y transportador

Unas tijeras

Un formén

Mazo de madera

Un clavo de 1% de largo

Tres brocas de diferente tamafio
(3/32, 1/8 y 5/16”)

Un taladro

Tres tiras de aluminio de 5x1.3 cm
Doce pijas fijadora de 6x 3/4 con

rondana

En la tapa de caoba de 15 cm de didmetro se marcan tres puntos para que después se

realicen perforaciones como lo indica la figura II1.52.

Colocar una tapa sobre la otra, buscando que coincida el centro de ambas y unirlas

con un clavo.

Usando el taladro con la broca 5/16” hacer las perforaciones en las marcas indicadas

de tal manera que se perforen ambas tapas.

? Es facil de trabajar. Ademas presenta poca tendencia a torceduras y rajaduras.
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Marcas para hacer
las perforaciones

Tapa
pequenia

Tapa
grande

Clavo I, y@ \}

Fig. I11.52. Tapas de caoba unidas por el

centro.

4. Después de perforar las tapas, en la tapa pequefia se dibuja la forma de la cabeza del
tornillo (fig. I11.53) y con el formoén se hace un vaciado de tal manera que quede

oculta la cabeza del tornillo.

Escuadras
de aluminio

Fig. II1.53. En la tapa pequefia se encuentra la
cabeza hexagonal del tornillo y las escuadras de

aluminio.
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5. Colocar los tornillos en las perforaciones y con la plastiloka rellenar el hueco que
deja la cabeza del tornillo en el vaciado. Después de colocar los tornillos hay que
tener cuidando que estos queden perpendiculares a la superficie de madera.

6. Con las tiras de aluminio hacer una escuadra como se muestra en la figura I11.54.

7. Con la broca 1/8” hacer tres perforaciones en cada tira de aluminio, de tal manera
que el primer orificio se haga a 18 mm de la orilla y las otras dos perforaciones se

hacen arriba y abajo de la primera. Formandose una pequefa ranura.

7 mm

18 mm F
4
Fig. I11.54. Con las tiras de aluminio se forman las

escuadras que sostendran el espejo concavo en la celda.

8. Pintar de negro mate las tapas de caoba junto con las tiras de aluminio, para evitar
reflejos en el interior del tubo que perjudicarian la imagen.

9. Colocar el fieltro con el pegamento blanco en la parte superior de la tapa pequeia
(en la superficie donde se encuentra la cabeza de los tornillos). Con las tijeras
recortar el fieltro de tal manera que quede del tamafio de la tapa pequeia, es decir,
redonda.

10. Colocar el fieltro con el pegamento blanco en la parte inferior del brazo pequefio de
la escuadra (el que mide 7 mm) y después ponen en la tapa pequefia de la celda de
tal manera que queden equidistantes (fig. I11.53).

11. Armar la celda como lo indica la figura II1.55.
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Fig. I11.55. Armado de la celda principal.

Finalmente la celda para el espejo principal esta terminada, lo que sigue es colocar el

espejo concavo.

I11.3.2. Portadiagonal

El portadiagonal es la montura del espejo secundario o diagonal tiene como propdsito
sujetar el espejo plano en el interior del tubo del telescopio (fig. 111.44), de tal manera que
la interseccion con el eje focal sea a 45°. Con esto se logra reflejar la imagen

perpendicularmente al eje focal, mandando la imagen hacia fuera del tubo del telescopio.

Material:
e Tres tornillos Allen de 7/64 por 1 '4”.
e Un tornillo Allen de 11/64 por 1 4”.
e Un tornillo de cabeza de gota de 11/64 por '%”.

e Un resorte de 6 mm de didmetro por 2.4 cm de largo.
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En este caso no vamos a describir la construccion del portadiagonal ya que contamos con
un molde para poder hacer la pieza con aluminio. Sin embargo, en la figura III.56 se
ilustran las partes que forman el portadiagonal, para que aquellos con su creatividad e

ingenio lo puedan reproducir.

53 cm

|« —»|
T

Cuerda en Tornillos Allen

el centro ‘ —>| |*— 0.7cm de 7/64
Cuerda en Tornillo
9.6 cm los orificios Allen de

11/p4

pequeios

Resorte

A B C
Fig. I11.56. El portadiagonal con sus diferentes partes.

El tornillo Allen del centro (11/64”) se a tornilla en la base A. Los tres tornillos Allen
(7/64”) van atornillados en la base B y sostienen la base A. El resorte se coloca en el

tornillo del centro, para que empuje a la base A.

I11.3.3. Buscador

El buscador no es otra cosa que una mira telescopica. Su proposito es el de localizar o
buscar de manera mas fécil el astro que nos interesa observar. Este aumenta mucho menos
la imagen que el telescopio y abarca un campo de observacion mucho mas grande. Todo

ello nos facilita el encontrar una estrella de referencia o el objeto deseado.
El buscador se puede encontrar facilmente en una tienda donde venden armas (armeria),

una mira telescopica de 4x15 es muy buena. Lo que haria falta seria la montura del

buscador (fig. I11.57), que también contamos con un molde para hacer su montura.
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1.8 cm

[€<— 48cm ===

Fig. I11.57. La montura del buscador.

Este material es para colocar el buscador en su soporte y fijarlo al tubo del telescopio:

e Seis tornillos Allen de 11/64 por 3/4”.

e Cuatro tornillos de cabeza de gota de 1/8 por 3/4” con tuerca y rondana.
e Brocasde 11/64y 1/8”

e Machuelo de 11/64”.

e Taladro

I11.3.4. Portaocular

El portaocular es la base o montura del ocular. Su proposito es de enfocar el objeto que nos
interesa observar (fig. I11.58). El sistema mecanico de un buen portaocular es un poco

complicado, por eso contamos con un molde para poder hacer la pieza con aluminio.
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Fig. I11.58. El portaocular.

Lo unico que hace falta son:
e Tres tornillos Allen de 5/32 por %4”.
e Un tornillo Allen de 5/32 por 2 ™.

I11.3.5. Ocular

El ocular es otra de las partes Opticas fundamentales en el telescopio. Su proposito es el de
amplificar el astro que nos interesa observar (fig. I11.59). Bien puede afirmarse que el
ocular es el responsable de la calidad de la imagen final, por lo que no debemos escatimar
en gastos y adquirir un buen juego de oculares de calidad suficiente, acorde con la de

nuestra Optica telescopica.

Por el momento la construccion del ocular estd fuera de nuestras manos, por lo que nos
tenemos que contentar con comprarlo. Afortunadamente en el mercado existen muchas

marcas que nos garantizan la calidad de lo que estamos comprando.

Fig. I11.59. Diferentes tipos de oculares.
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Para conocer un poco sobre oculares a continuacion se dan algunas de las caracteristicas

mas importantes:

1. Focal. La distancia focal del ocular es el factor que nos permite conocer el aumento

del sistema Optico. Recordemos que a mayor distancia focal del ocular menos

aumento se conseguird y viceversa. Los oculares se encuentran entre una gama de

2.5 a 60 mm.

2. Campo aparente. El campo aparente (en grados) indica cuanto cielo se abarcar, el

cual puede alcanzar los 85°. Mirando hacia una superficie iluminada el campo

aparente del ocular sera la porcion iluminada.

3. Tamaifo. Existen en tres medidas de diametro estandarizadas:

a)

b)

c)

De 0.956” (24.5 mm) son los mas pequefios. Lo mejor de ellos radica en que
son bastante econdmicos, aunque tienen el inconveniente de que poseen un
escaso campo aparente.

De 1 %4” (31.6 mm) son bastante utilizados por la mayoria de los aficionados
dada su gran gama y excelente relacion calidad-precio.

De 2” (50.8 mm) son los utilizados en telescopios de gran abertura, puesto

que aprovechan al maximo la calidad de estos instrumentos.

4. Tipos. Se puede escoger entre diferentes tipos de oculares:

a)

b)

d)

Huygens (H). Disefiado para un campo aparente de 30°. Funciona bien para
telescopios de distancia focal grande. Presenta aberracion esférica, sin
embargo corrige suficientemente la aberracion cromatica.

Special Ramsden (SR). Este modelo de ocular presenta una peor correccion
que el Huygens. No es acromatico y la aberracion esférica alcanza valores
intolerables.

Kellner (K). Disefiado para un campo aparente de 40° . En realidad, es un
ocular Ramsden corregido de aberracion cromatica y esférica. Es el ocular
barato mas recomendable para trabajar a bajos aumentos.

Ortoscopico (OR). Aporta una imagen nitida, sin distorsion, sobre un campo
de 45°. Es el mejor ocular convencional para obtener imagenes de grandes
aumentos y fuerte contraste. Una caracteristica adicional es que permite

alejar bastante el ojo del ocular, por lo que la vision se hace mas relajada y
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comoda. Esta considerado como el ocular ideal para todos los telescopios
tanto como los de distancia focal corta como larga.

e) Plossl (P). Disefiado para un campo aparente de 52° y es el mas usado por
los aficionados. Su imagen carece totalmente de aberracion cromatica y su
campo no presenta ninguna aberracion como la esférica o el astigmatismo.

f) Otros: Erfle disefiado para un campo aparente de 65°, aunque distorsiona en
los bordes del campo optico. Los modelos Widefield, Wideangle disefiados
para un campo aparente de 65° y Nagler para un campo aparente de 85°,

solo se fabrica en 2” pero es muy costoso .

Independientemente de la caracteristica del ocular, para empezar a observar les

recomendamos un ocular de 1 %4” tipo Plossl de 10 mm.

I11.3.6. Tapas para proteger las partes Opticas

El proposito de dichas tapas es el de proteger los espejos principal y secundario del polvo y
la humedad que son los principales causantes del deterioro de toda superficie optica que, en
el caso de los espejos estan frontalmente aluminzados y son muy delicadas. Las tapas se
colocan en los extremos del tubo, es decir, en la parte inferior (después de la celda

principal) y superior (en la entrada del telescopio).

Material:
e Dos tapas redondas de madera (pino, caoba o aglomerado): una de 15 mm de
espesor y 19 cm de diametro, la otra debe tener la forma de la figura II1.60. Esta
segunda tapa debe tener 19 mm de espesor con un diametro interior de 19.1 cm
(corresponde al didmetro interior del tubo) y 21 cm de didmetro exterior.
A

SRS

—

|&——— 19.1cm —_—s|

Fig. I11.60. Tapa superior del tubo.
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La tapa superior se puede construir con dos tapas de aglomerado de 12 mm de espesor
pegadas concéntricamente.
e Pegamento

e Pintura del color que se quiera.

II1.4. El tubo del telescopio

El tubo del telescopio es de PVC de 8, reforzado o hidraulico (tiene 3 mm de espesor
aproximadamente). Lo estamos proponiendo por considerarse de bajo costo, resistente,
facilmente manejable y ligero. Ademas de que en la mayoria de las ferreterias se puede

conseguir.

Para saber la longitud del tubo del telescopio, basta con aumentar 6 cm a la distancia focal
del espejo concavo, es decir, el tubo serd de 156 cm (si la distancia focal es de 150 cm). Sin
embargo, es mejor comprar unos centimetros de mas por aquello de que en el lugar que lo

venden no lo saben cortar, asi que de preferencia que sea de 165 cm.

I11.4.1. Corte del tubo
Para que los extremos del tubo queden rectos a continuacion se describe una técnica para
logra que los cortes sean lo mas rectos posibles. También deben de ser perpendiculares al
tubo, lo cual no es sencillo ya que uno tiende a seguetear en diagonal. Para lograrlo se
necesita el siguiente material:

e Un pliego de papel bond cuadriculado de 70x95 cm.

¢ C(Cinta adhesiva.

e Un arco con segueta.

e Una hoja de lija para madera del niim. 80.

Generalmente cuando se corta un objeto, lo primero que se hace es trazar una linea o guia
para seguirla. En este caso la guia se obtiene con el papel bond cuadriculado. Con este

papel se hace un corte a lo ancho obteniendo una tira de 21x70 cm. Con la tira de papel se
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envuelve el tubo colocando la parte que estd pareja (el lado contrario al que hicimos el

corte) hacia el borde del mismo.

Una vez colocado el papel lo mas cerca de la orilla del tubo (puede ser a un centimetro), el
papel se encima como en un rollo, hay que tener cuidado de que al enrollarse el papel quede
alineado, con lo que se obtendra la guia para hacer el corte con la segueta, por ultimo para

evitar que la tira de papel se mueva, colocamos unos pedazos de cinta adhesiva (fig. I11.61).

Papel
bond

Cinta
adhesiva

Fig. I11.61. La colocacion del papel bond

en el tubo es una guia para hacer el corte.

Para realizar el corte con mas seguridad, se sostienen el tubo con una mano sobre la mesa
de trabajo y se seguetea con la otra alrededor de la guia hasta que se corta por completo.
Una vez realizado el primer corte, se mide la longitud del tubo 156 cm, se vuelve a usar la
misma tira de papel y de manera analoga se realiza el segundo corte en el otro extremo. La
lija se pasa ligeramente alrededor del corte para quitarle el posible filo que le quede al tubo.

Asi tendremos definido el tamafio del telescopio.

I11.4.2. Perforaciones en el tubo
Las perforaciones en el tubo tienen como proposito colocar las partes Opticas junto con sus

monturas en el lugar correcto.

Las perforaciones en el tubo que a continuacion describiremos son para colocar:
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1. Portaocular

S ok w

Portaocular

Portadiagonal
Soporte del buscador
Celda principal

Tapa inferior

Tapas para la montura

Material:

e Una sierra corta circulos de 1 %4”. e Una lija para madera del nam. 80.
e Una brocade 11/64”. e Un flexometro.

e Un portaocular. e Un taladro.

Para colocar el portaocular:

Debemos hacer un orificio de 1%4” de diametro con la sierra corta circulos
para que pueda deslizarse libremente la cremallera. La sierra se coloca a 12
cm del extremo del tubo como se muestra en la figura II1.62, justo a esta
distancia se encuentra el centro de esta perforacion.

En el orificio que se hizo con la sierra corta circulos sobreponemos el
portaocular para marcar las perforaciones que se necesitan para fijarlo al
tubo del telescopio (en este caso son tres orificios). Estos pequefos orificios

se realizan con la broca 11/64”.
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Portaocular

Soporte 12 om

del ;
buscador o}

A L Portadiagonal

—

Fig. I11.62. Los orificios para el portaocular,

portadiagonal y la montura del buscador.

- Por ultimo con la lija se quitan las rebabas que dejaron las brocas.

Portadiagonal

Material:

e Unabrocade 11/64”. e Un taladro.

e Un flex6émetro.

Para colocar el portadiagonal:
- Debemos hacer un orificio de 11/64” de didmetro, que se ubica entre el
centro del portaocular y el extremo del tubo. La broca se coloca a 6 cm ya

sea del centro del portaocular o bien del extremo del tubo como se indica en
la figura I11.62.

97



Soporte del buscador

Material:
e Una broca de 9/64”. e Un flex6émetro.
e Un soporte del buscador. e Un taladro.

Para colocar el buscador:

- Ubicamos el buscador a 50° aproximadamente del portaocular (la separacion
entre ellos es de 9 cm), como lo indica la figura I11.63.

- La distancia a la que se encuentra uno de los soportes respecto al extremo
del tubo es de 8.5 cm. La separacion entre los dos soportes es del orden de
7.5 cm como se muestra en la figura I11.62.

- Por ultimo los soportes del buscador se sobreponen al tubo para marca las
perforaciones que se necesitan (dos orificios por cada soporte). Los orificios

tienen un diametro de 9/64”.

9cm rE-!'

Soporte
del
buscador

Portaocular

Fig. I11.63. La separacion entre el ocular y

el buscador es de 9 cm aproximadamente.
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Celda principal

Material:
e Una broca de 9/64”. e Un taladro.
e Un flexometro. e Una tira de papel bond (la misma
e C(Cinta adhesiva que se usoé para cortar el tubo).

La celda principal se ubica en el otro extremo del tubo (fig. [11.44), esté fija por tres pijas
que se encuentra equidistantes.
Para colocar la celda principal:
- Envolvemos el tubo con la tira de papel (21x70 cm) que usamos como guia para
cortarlo y medimos su perimetro.
- El papel se extiende y con el flexdmetro se cuantifica. Después se divide entre tres y

se colocan unas marcas sobre el papel, como se muestra en la figura I11.64.

|:‘<_' =" Perimetro —]
M I 1
0 A B C
|

Fig. I11.64. En la tira de papel estan las marcas indicadas con

A,ByC.

- Nuevamente con la tira de papel se envuelve el tubo (el punto O y C coinciden), con
cinta adhesiva se fija a 8.8 cm de la orilla (fig. I11.66) y justo en las marcas se hacen

las perforaciones con la broca de 9/64” (fig. I11.65).

99



Papel

. . b
Fig. I11.65. Las marcas en la tira / ond

de papel garantizan que las
perforaciones queden

equidistantes.

Cinta
adhesiva
I

Nota: Es necesario que una de estas tres marcas quede alineada con el buscador.

< 8.8 cm >l
: ; 4.2 cm
0.75 cm : Celda

. he— 7 principal
P an _

v

Tl“apa. P dESCI;adrgs.
inferior A e aluminio
. E las,
=
]
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A E a0 [
\RITALY /
z
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v
Contrapeso
= oo

Fig. I11.66. En el otro extremo del tubo se encuentra la

celda principal y la tapa inferior.
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Tapa inferior

Material:
e Una broca de 9/64”. e Un taladro.
e Un flexometro. e Una tira de papel bond (la misma
e C(Cinta adhesiva. que se usoé para cortar el tubo).

Para colocar la tapa inferior:

La tapa inferior también estd fija por tres pijas que se encuentra equidistantes. Las
perforaciones se hacen con la misma tira de papel que usamos en el caso de la celda
principal. Los orificios de la tapa inferior deben de quedar alineados con los de la celda
principal, por estética y para evitar que la cabeza de los tornillos roce con la montura del
telescopio. En este caso la tira de papel se coloca a 0.75 cm de la orilla (fig. I11.66), si la

tapa es de 1.5 cm de espesor.

Tapas para la montura

Material:
e Una broca de 7/16”. ¢ C(Cinta adhesiva.
e Un taladro. e Una tira de papel bond (la misma
e Un flexometro. que se uso6 para cortar el tubo).

Las tapas de la montura (seccion II1.5) se ubican a 45 cm del extremo inferior del tubo (fig.
I11.68) y tienen como proposito fijar el telescopio a la montura dobsoniana. Las tapas estan

fijas por dos tornillos que se encuentra equidistantes.

Para colocar las tapas de la montura:
- Usamos nuevamente la tira de papel que nos sirviéo como guia para las perforaciones
de la celda principal. Ahora el perimetro se divide entre dos, colocando otro tipo de
marcas en el papel para no confundirse con las anteriores, como se muestra en la

figura I11.67.
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Fig. I11.67. En la tira de papel estan las marcas indicadas con

flechas.

- Entre las dos flechas justo a la mitad trazamos una linea recta (mediatriz), de tal
manera que esta ultima quede alineada con las perforaciones que a su vez lo estan

con el buscador (fig. I11.68).

Mediatriz

Fig. I11.68. La linea recta queda
alineada con las perforaciones que
a su vez estan alineadas con el

buscador.

- Finalmente la tira de papel se fija al tubo con cinta adhesiva y se perfora con una

broca de 7/16.

Para tener una vision clara de cuantas y en donde se hacen las perforaciones la figura I11.69

nos ayudara a ubicarlas.
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Celda P 1
. ortaocular
principal o Portadiagonal

T —v
°°-‘“/““"“\ """"" ‘"‘*""}8'};%‘
- 17

Tapa Tapas de Soportes del
inferior la montura buscador

Fig. I11.69. Las perforaciones que necesita el tubo del telescopio.

La figura II1.70 muestra la posicidon que tienen las perforaciones de la celda principal y de

la tapa inferior respecto a las perforaciones para las tapas de la montura.

Esta perforacion

/ va alineada con el
buscador

Tapas de
la montura

Fig. I11.70. Esta es las posicion que guardan las
pijas que sostienen la celda principal con los

tornillos de las tapas de la montura.
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I11.4.3. Pintura del tubo

El tubo del telescopio se pinta por dentro y por fuera. La pintura en el interior es de color
negro mate para evitar que algin reflejo dafie la imagen del astro que estamos observando.
La pintura exterior tiene que ver con la vista o acabado del tubo, es decir, como queremos
que luzca el telescopio, para ello se pinta del color que se quiera. Lo mejor sera llevarlo con

un pintor para que quede reluciente.

Para pintar el interior del tubo se necesita el siguiente material:
e Pintura negro mate 4 de litro (que ya la tenemos).
e Una brocha de 2”.
e Un palo de escoba (o cualquier palo o varilla de de 1 m de longitud).
¢ C(Cinta adhesiva.

e Solvente para limpiar la brocha.

El tubo tiene una longitud de 156 cm, por lo que nuestro brazo no alcanzaria a llegar al
centro. Por ello, se pega la brocha al palo de la escoba (como si fuera una extension) y se
pinta del centro hacia la orilla. Cuando la pintura esta seca, se observa si quedaron zonas

sin pintar. Si este es el caso, solo en esas zonas se le da una segunda mano.

Con esto el tubo queda listo para empezar armar nuestro telescopio.

I11.5. Montura dobsoniana

El telescopio al igual que las partes Opticas que lo constituyen necesita un soporte o
montura que lo sostenga, ademas que le facilite el moverse suavemente para poder observar
cualquier punto del cielo. La montura debe cumplir con ciertas caracteristicas: una base
rigida, estable y adecuada. Por esto, proponemos una montura azimutal tipo dobsoniana o
Dobson por ser facil de construir, de bajo costo y la més sencilla para un aficionado que

empieza hacer observaciones.
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La montura dobsoniana cuenta con un par de ejes que posibilitan el movimiento del
telescopio en dos direcciones: con un eje vertical que permite el movimiento sobre un plano
horizontal de izquierda a derecha (movimiento horizontal o en azimut), y un eje horizontal
cuya orientaciéon cambia al mover el eje vertical. La funcion de este eje horizontal es

cambiar la altura de observacion (de arriba abajo).

Su construccion tiene varias etapas: diferentes cortes de madera, ensamblado y pintura. Las

describiremos en las siguientes secciones.

I11.5.1. Material para la montura

Para iniciar la construccion de la montura dobsoniana se necesita el siguiente material:
1. Cortes de diferentes formas de aglomerado de 19 mm (puede ser de triplay o
madera) como se muestra en la seccion I11.5.2.
Pegamento blanco 850.
Una docena de pijas para tabla roca de 2'5”.
Brocas de 9/64, 5/16, 7/16 y '2”.
Un taladro.
Un martillo.
Una moldura de media cafia.

Una segueta con arco.

2o kWD

Dos docenas de clavos pequefios.

—_
=)

. Un resanador para madera '4” de litro.

—_—
—_—

. Lija para madera del num. 120.

—
[\

. Pintura '4” de litro (del color que prefiera).

—_
(98]

. Un tornillo de cabeza hexagonal de '%” por 2 '2” (con rondana y dos tuercas).

—_
N~

. Dos tornillos de cabeza hexagonal de 7/16” por 1 '2” (con rondana de presion y
tuerca para cada tornillo).

15. Un formon.

16. Un mazo de madera.

17. Una plastiloka.
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18. Cuatro resbalones de 1” con tres patas.
19. Tres tiras de madera de 3x5 cm por %4”.
20. Seis tornillos para madera de 14”.

21. Dos desarmadores: plano y de cruz.

I11.5.2. Partes de la montura
Las partes de la montura son las siguientes:

e Dos cortes de cada una de las formas y medidas que aparecen a continuacion.

12 cm

50 cm

e Un corte de la forma y medida que aparece a continuacion.

21 em
|« -
Sem I == 622 Y
e 18 cm
TR Ca
sem $ 178 4| ¢
D
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Generalmente no tenemos experiencia en hacer este tipos de cortes, lo mejor serd que un

carpintero se encargue de hacerlos.

I11.5.3. Ensamble de la montura

El ensamble de la montura se muestra en la figura III.71. Las zonas punteadas indican el

lugar en que se coloca la pija para tabla roca.

Base A

Base D

Fig. I11.71. Ensamble de la

montura dobsoniana.

Trataremos de dar un esbozo de los pasos a seguir en el ensamble:

1.

Unimos las bases A con la D.

Sobreponiendo la base A y D se hace una perforacion guia con la broca 9/64” a 5
cm de los extremos tomando como referencia la base D.

En la base A se hace una pequeia perforacion (0.5 cm de profundidad) con la broca

5/16 para que entre la cabeza de la pija.
En el canto de la base D que se va unir a la base A ponemos pegamento blanco.

Colocamos la base A sobre la D y finalmente se unen con las pijas para tabla roca,

colocandolas en las perforaciones guia.
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. Unimos la base ensamblada con una base B.

La base ensamblada tendra la forma de una U, se centra y se coloca en una base B.
Dibujamos la U en la base B como lo indica la figura I11.72.

En la base B se indica el lugar para hacer las perforaciones guia (fig. I11.72).

Perforacion
en el centro

6 cm 6 cm

Fig. [11.72. La base ensamblada se dibuja sobre la
base B.

La base B se perfora en el centro con la broca de '%”.

En la cara opuesta de la base B se hace una pequefia perforacion (0.5 cm de
profundidad) con la broca 5/16” para que entre la cabeza de la pija.

Sobreponiendo la base B a la U se hacen las perforaciones guia con la broca 9/64”.
En el canto de la base U que se va unir a la base B ponemos pegamento blanco.
Colocamos la base B sobre la U y finalmente se unen con las pijas para tabla roca,

colocandolas en las perforaciones guia.

. La moldura de media cana (fig. I11.73).

En los cortes rectos de las bases A (en el canto) ponemos pegamento blanco.
Colocamos la moldura de media cafia y se fija a la base A con los clavos pequeiios.

En el canto de la base D también se coloca la moldura.
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Fig. I11.73. La montura ensamblada.

4. La otra base B.
La superficie de abajo (fig. 111.74)

La base B se perfora en el centro con la broca de 2”.

Dibujamos la cabeza hexagonal del tornillo de '2” y se procede hacer un vaciado
para que quede oculta.

Las tres maderas (3x5 cm) se colocan a 2 cm de la orilla de la base B y a 120° entre

ellas (seran las patas de la montura).

Cabeza del
tornillo

Patas de
la montura

Fig. I11.74. La superficie de abajo
de la base B.
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e Para colocarlas se les pone pegamento blanco y se atornillan a la base B con los

tornillos para madera de 1'4”.

La superficie de arriba (fig. I11.75)
e Las cuatro resbalones se colocan a 10 cm de la orilla de la base B y a 90° entre
ellos.

e Para colocarlos se pone con las puntas hacia la base y se golpean con un martillo.

La punta
del tornillo

Resbalon de tres patas .Y

Fig. I11.75. La superpie de arriba de la misma base B.

5. Las tapas de la montura (fig. I11.70).

Las dos bases C son las tapas de la montura que iran fijas al tubo del telescopio.

e Labase C se perfora en el centro con la broca de 7/16”.

e Dibujamos la cabeza hexagonal del tornillo de 7/16” y se procede hacer un vaciado

para que quede oculta.

Listo eso es todo, la montura y sus partes estan armadas.
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[11.5.4. Acabado de la montura
Para que resalte la belleza de la montura (fig. I11.76) hay que tapar los huecos y grietas de la
madera con el resanador. Con la lija para madera se empareja toda la parte resanada y por

ultimo se pinta o se barniza al gusto.

Fig. I11.76. La montura dobsoniana terminada y armada.

Para armar la montura simplemente se unen las bases B por medio del tornillo de 2” con su
rondana y sus dos tuercas. El tornillo de /2" corresponde al eje vertical y las tapas de la

montura corresponden al eje horizontal.

Con esto terminamos la montura dobsoniana y lo que sigue es armar el telescopio.

I11.6. Montaje de las partes Opticas

La construccion del telescopio termina con la colocacion y ajuste de las partes Opticas junto
con sus monturas. El ensamblado tiene varias etapas que describiremos en las siguientes

secclones.
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[I1.6.1 Tapas de la montura

Para colocar las tapas de la montura(fig. I11.70) se necesita el siguiente material:

e Dos pedazos de fieltro de 12x12 cm. e Una llave espafiola de 11/16”.
e Pegamento blanco 850. e Un par de tuercas y rondanas de
e Unas tijeras. presion para los tornillos de 7/16”

(seccion 111.5.1).

Para ensamblar las tapas:
1. En la superficie de la tapa que se va unir al tubo ponemos el fieltro, pegandolo con
pegamento blanco .
2. Con las tijeras se recorta el fieltro de tal manera que quede redondo del tamafo de la
tapa.
Colocamos la tapa, metiendo el tornillo en el orificio del tubo (fig. I11.69).
4. Por adentro del tubo se pone la rondana de presion y la tuerca, se aprieta con la llave

espaiola 11/16” hasta que la tapa quede completamente fija.

I11.6.2. Portaocular
Para colocar el portaocular (fig. I11.62) se necesita el siguiente material:
e Tres tornillos Allen de 3 mm x %~ e Una llave Allen para el tornillo de 3

con tuerca y rondana plana. mm.

Para ensamblar el portaocular:
1. Colocamos el portaocular de tal manera que coincidan sus orificios con los que se
hicieron en el tubo (fig. I11.69).
2. Introducimos los tres tornillos Allen en los orificios.
3. Por adentro del tubo se pone la rondana y la tuerca, el tornillo se aprieta con la llave

Allen hasta que el portaocular quede completamente fijo.
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I11.6.3. Espejo secundario
Para colocar el espejo secundario (fig. I11.62) se necesita el siguiente material:
e Un portadiagonal con su tornillo e Una regla graduada en milimetros.
(seccion 111.3.2). e Un desarmador plano.

e Pegamento 5000.

Para ensamblar el espejo secundario:

1. Con la regla medimos una separacion de 1 cm entre la base A y B (fig. 111.62). Los
tres tornillos Allen de 7/64 por 1 "4 se encargan de mantener fija la base A (fig.
I11.56).

2. En la superficie de atrds del espejo secundario ponemos pegamento 5000 y lo
unimos al portadiagonal. Lo dejamos en un lugar seguro sin que se mueva hasta que
seque el pegamento.

3. Colocamos el portadiagonal en el interior del tubo de tal manera que coincida con el
orificio que hicimos (fig. I11.69).

4. Ponemos el tornillo y lo apretamos con el desarmador plano hasta que el
portadiagonal quede completamente fijo. El espejo secundario debe de quedar

centrado en el orificio del portaocular.

I11.6.4. Buscador

Para colocar el buscador (fig. I11.62) se necesita el siguiente material:
e Dos soportes del buscador. e Un desarmador plano.
e Cuatro tornillos de cabeza de gota

de 1/8 por %” con rondana y tuerca.

Para ensamblar el buscador:
1. Ponemos los soportes del buscador de tal manera que sus orificios coincidan con los
que hicimos (fig. I111.62).

2. Introducimos los cuatro tornillos de 1/8 por %" en los orificios.
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3. En el interior del tubo se colocan las rondanas con sus tuercas y apretamos los

tornillos con el desarmador plano hasta que los soportes queden completamente

fijos.
4. Colocamos el buscador en sus soportes y se sostiene con sus tornillos Allen (fig.
111.77).
i il o
- — 1 g T

Soportes ﬁ—l’/’-_"_

L] ™

o tiﬁ.ﬂ; -1&.}1 i }
l=— 75cm —l

Extremo superior
del tubo

- 85cm =~

Fig. I11.77. El buscador y su soporte.

I11.6.5 Espejo principal

Para colocar el espejo principal en su celda (fig. I11.66) se necesita el siguiente material:
e Una broca de 3/32”. e Un desarmador plano.
e Un taladro. e Una regla graduada en milimetros.

e Tres pijas fijadora con rondanas

(seccion I11.3.1).

Para ensamblar la celda principal al tubo:

1. Hacemos un orificio guia en el centro del canto de la tapa grande de la celda con la
broca 3/32” (fig. I11.66). Nota: hay que poner una contrasefia en este orificio para
no perder la referencia.

2. Introducimos la celda en el interior del tubo de tal manera que este orificio coincida

con el que hicimos en el tubo y que a su vez esta alineado con el buscador (fig.
[11.69 y 111.70).

3. Atornillamos la celda al tubo.
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La celda se mueve hasta que por los otros dos orificios del tubo logremos ver la tapa
grande.

Con el taladro (usando la broca 3/32”) hacemos una marca en la tapa grande
metiendo la broca en los orificios del tubo.

Retiramos la celda del interior del tubo.

Buscamos que las marcas que se hicieron en la tapa grande de la celda queden en el
centro del canto.

Al centrar las marcas, nuevamente con la broca 3/32” se perfora la tapa para hacer

unos orificios de guia.

Para ensamblar el espejo a la celda principal:

l.
2.

Colocamos el espejo principal sobre la tapa pequeiia de la celda.

Ajustamos las escuadras de aluminio al espejo principal y apretamos las pijas con el
desarmador plano hasta que el espejo quede completamente fijo.

Introducimos nuevamente la celda principal (con el espejo montado) en el interior
del tubo. Hacemos coincidir el orificio de la contrasefia de la celda con el orifico del
tubo que esta alineado con el buscador.

Ponemos las tres pijas con sus rondanas en los orificios guia y las apretamos con el

desarmador plano hasta que la celda quede completamente fija.

I11.6.6. Colimacion del sistema optico

Para observar una imagen en el telescopio es necesario que el sistema Optico esté

perfectamente colimado, es decir, que las diversas partes del mismo se encuentren

alineados lo mejor posible. Por ejemplo, que el eje optico del espejo principal (eje focal)

coincida con la linea central del tubo; que el espejo secundario se encuentre en el centro del

portaocular y ademds que coincida con el eje optico del espejo principal. Al transportar el

telescopio en busca de un lugar de observacidn, es relativamente normal que el espejo

principal o el secundario se mueva y el instrumento quede descolimado. Por tanto, debemos

aprender a colimar el telescopio de la manera mas rapida y sencilla posible.
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Material;

Un bote de plastico de 3 cm de
didmetro por 5 cm de profundidad
(un bote de los rollos de pelicula
fotografica)  para  hacer un
colimador.

Una broca de 3/32”.

Para colimar el telescopio:

1.

Una silla o banco.
Un taladro.
Un desarmador plano.

Una llave Allen para el tornillo de

7/64 por 1 4.

En el centro del fondo del bote de plastico hacemos un orifico con la broca 3/32”, lo

que tenemos ahora es un “colimador”.

Colocamos el telescopio en la montura dobsoniana en una postura horizontal para

sostenerlo en el otro extremo ponemos la silla o banco.

Introducimos el colimador en el portaocular y a través del orificio observamos:

Si el espejo principal y el secundario se observan como en la figura I11.78 entonces

el sistema Optico estd completamente colimado.

Espejo
principal

Fig. I11.78. El espejo secundario se

observa en el centro del espejo

principal.
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e Si el espejo principal y el secundario se observan como en la figura II1.79 entonces

estéd alineado el espejo secundario.

Fig. I11.79. El espejo principal se ve
completo y el espejo secundario estd

movido hacia la orilla.

e Si el espejo principal y el secundario se observan como en la figura II1.80 entonces

esta descolimado el sistema 6ptico.

Fig. I11.80. El espejo principal se ve

incompleto y el brazo del portadiagonal

esta cortado.
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Para colimar el espejo secundario (fig. I11.81) puede ser que sea suficiente con:
Girar el portadiagonal; para ello sélo hay que aflojar un poco el tornillo que lo
sostienen al tubo. Nuevamente observar a través del colimador y el espejo principal
se vera completo.

Girar los tornillos de colimacion del portadiagonal (los tornillos Allen) para cambiar
la separacion entre las bases A y B. Nuevamente observar a través del colimador y
el espejo principal se vera completo.

En algunos casos sera necesario realizar los dos pasos anteriores para que el espejo
secundario quede colimado.

Para colimar el espejo principal (fig. I11.78) se giran las tuercas mariposa de la celda
principal (fig. I11.66).

La colimacioén del espejo principal debe realizarse entre dos personas.

Uno debe de girar una tuerca (apretar o aflojar) y el otro observar a través del
colimador el movimiento del portadiagonal.

Girar otra tuerca y asi sucesivamente la otra hasta que el portadiagonal quede en el

centro del espejo principal.

Con el sistema Optico completamente colimado tendremos la seguridad de observar una

imagen en el telescopio.

I11.6.7. Tapa inferior y contrapeso

Para colocar la tapa inferior (fig. I11.66) se necesita el siguiente material:

Brocas de 3/32 'y 5/16”. e Unaregla graduada en milimetros.
Un taladro. e Tres pijas fijadora con rondanas
Un desarmador plano. (seccion I11.3.1).
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Para ensamblar la tapa inferior al tubo:

1.

10.

De manera analoga a la colocaciéon de la celda principal, hacemos un orificio guia
en el centro del canto de la tapa inferior con la broca 3/32” (fig. I111.66). Nota: hay
que poner una contrasefia en este orificio para no perder la referencia.

Introducimos la tapa inferior en el interior del tubo de tal manera que este orificio
coincida con el que hicimos en el tubo y que a su vez estd alineado con el buscador
(fig. I11.69 y 111.70).

Atornillamos la tapa inferior al tubo.

La tapa inferior se mueve hasta que por los otros dos orificios del tubo la logremos
ver.

Con el taladro (usando la broca 3/32”) hacemos una marca en la tapa inferior
metiendo la broca en los orificios del tubo.

Retiramos la tapa interior del tubo.

Buscamos que las marcas que se hicieron en la tapa inferior queden en el centro del
canto.

Al centrar las marcas, nuevamente con la broca 3/32” se perfora la tapa para hacer
unos orificios de guia.

En el centro de la tapa inferior hacemos un orificio con la broca 5/16” (para colocar
mas adelante el contrapeso).

A 5 cm de la orilla de la tapa inferior hacemos otro orificio con la broca 5/16” (para

sostener la tapa inferior en el momento de colocarla en el interior del tubo).

Para colocar el contrapeso (fig. I11.66) se necesita el siguiente material:

Cuatro lingotes de plomo (4 kg). e Una franela o guantes de asbesto.
1 m de hilo resistente. e Agua.

Un arco con segueta. e Una regla graduada en milimetros.
Un recipiente metalico de 15.5 cm e Brocas de 5/16”.

de didmetro y 3.3 cm de profundidad e Un taladro.

(una lata de ate de 700 gr). e Un tornillo de cabeza hexgonal de
Un bote de gas butano de 450 ml 5/16 por 2” con rondana y tuerca.
con soplete. e Una llave espafiola de '2”.
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El proposito del contrapeso es equilibrar el telescopio en la montura dobsoniana. Como se

habran dado cuenta (seccion II1.6.6) el tubo gira alrededor del eje horizontal (tapas de la

montura), es decir, se cae cuando se suelta de una posicion diferente de la vertical. El tubo

gira hacia abajo como en un sube y baja.

Para equilibrar el telescopio:

1.

Colocamos el telescopio en su montura dobsoniana (fig. I11.81).

Fig. I11.81. El esquema muestra la forma de equilibrar el

telescopio.

Ponemos la tapa inferior dejando un poco salida la pija que va alineada con el
buscador.

El hilo se sostienen de la pija que dejamos un poco salida.

Los lingotes de plomo se colocan de uno en uno en el hilo hasta que el telescopio

deje de girar, en algunos casos es necesario cortar el lingote para lograr esta tarea.

Para fundir el plomo:

1.

2
3.
4

Necesitamos un lugar ventilado (el patio o un lugar cerca de una ventana)
El plomo que equilibra el telescopio lo colocamos en el recipiente metalico.
Sobre un ladrillo (material que no se quema) se coloca el recipiente metalico.

Ponemos el soplete al bote de gas butano y con un cerillo se enciende.
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5. La flama del soplete se pone directamente sobre el plomo hasta que se funde
(aproximadamente en 20 minutos).

6. Lo dejamos enfriar hasta que se endurezca.

7. Lo enfriamos bruscamente echandole agua, con esto se logrard despegar el plomo
del recipiente metalico con lo que se obtienen un disco.

8. En el centro del disco de plomo hacemos un orificio con la broca 5/16”.

9. El disco se coloca en la tapa inferior colocando el tornillo 5/16” con su tuerca y

rondana (fig. II1.66) y se aprieta con la llave espanola de 2 hasta que quede fija.

Finalmente ponemos la tapa inferior con el disco de plomo en el interior del tubo. Para
facilitar el trabajo, colocamos un desarmador plano el otro orificio de la tapa (el que estd a
5 cm de la orilla) para sujetarla. Hay que tener mucho cuidado de una caida ya que un
machucon puede ser doloroso. En los orificios guia colocamos las pijas fijadora y

apretamos la tapa inferior hasta que quede completamente fija.

I11.6.8. Alineacion del buscador

La alineacion del buscador tienen como finalidad que al localizar un astro con el buscador
también esté a la vista en el ocular. El buscador tienen en su interior dos hilos en forma de
cruz que permiten centrar el astro deseado. Los soportes del buscador tienen tres tornillos
Allen de colimacion que permiten colocar perfectamente paralelo el buscador con el
telescopio. Para ello, s6lo tenemos que observar con el espejo principal algun objeto
distante (una lampara de las que estdn en las antenas de comunicaciones seria ideal) y
ajustar el buscador hasta que la cruz de hilos se sitie sobre ¢l (simplemente bastaran 2 6 3
movimientos). Si esto lo hemos realizado correctamente, cuando tengamos algun astro en la
interseccion de los hilos del buscador, aparecerd también en el centro del campo del

telescopio.
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I11.6.9. Tapa superior

La tapa que lleva el tubo en el extremo superior (fig. II1.60) simplemente entra a presion.
En el momento que se utilice o se realice una observacion se retira del telescopio. Siempre

que esté guardado debe de tener puesta la tapa superior.

Con esto, terminamos la construccion del telescopio newtoniano y la montura dobsoniana.

Este es el momento para que por primera vez el telescopio salga a ver el cielo.
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Capitulo IV Secuencias didacticas para usar un telescopio

En este capitulo se muestran las estrategias didacticas que se usaron en el aula durante €l
ciclo escolar 2004-2005 y 2005-2006 con 38 alumnos del grupo 653 en € plantel 5 “José
Vasconcelos’ de la ENP de la UNAM en la materia de Astronomia. El grupo estuvo
formado por jovenes entre 17 y 18 afios, que pertenecen a area fisico-matemética y
quimico-bioldgica, y forma parte del turno vespertino. También se muestran los materiales
didécticos empleados y |a secuencia l6gica de los contenidos con e proposito de que los
profesores conozcan este material, y si o consideran conveniente o puedan usar en su

préactica docente, ya que estara a su disposicion.

Estamos convencidos gque con esta propuesta didactica, €l profesor encontrard una manera
diferente de ensefiar. Su contenido presenta una perspectiva critica y reflexiva, con una

estructura | 6gica de la disciplina.

IV.1. Metodologia del trabajo en €l aula

De acuerdo a lo planteado en el capitulo I, seccién 1.3 siguiendo con la propuesta de
Hewson et al. (1998), Driver et a. (1991) y Varela et a. (1993), la metodologia que
utilizamos para lograr un aprendizaje significativo en los alumnos se desarrollé conforme a
las siguientes etapas.
e |dentificar las ideas que los alumnos poseen sobre la temética objeto de la
ensefanza.
e Contrasten estas ideas con sus comparieros.
e Emitan hipdtesis acerca del comportamiento de determinados sistemas.
e Contrasten sus hipotesis con |os resultados aportados por la experimentacion y/o el
profesor.

e Apliquen las nuevas ideas a otras situaciones.
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Tomando en cuenta esta referencia, la secuencia légica del contenido tiene el propésito de
explicar el qué, cuando y como observar con el telescopio de formato pequefio; y desde
luego qué debe de quedar claro e funcionamiento del mismo, por lo que la secuencia se
plantea como sigue:

e Contexto histérico de los telescopios de Galilel y de Newton.

e Funcionamiento basico del telescopio refractor y reflector.

¢ Identificacion y observacion de los astros que recorren la ecliptica.

Con la propuesta constructivista, parece l6gico que € profesor degje de ser un mero
transmisor de conocimientos ya elaborados. Por |0 que se convierte en el profesor como
guia: los alumnos necesitan orientacion para vincular adecuadamente sus experienciasy sus
ideas con € nuevo concepto gque se esta estudiando y para generar vinculos gue hagan
significativa la nueva informacién para € aprendizaje. Esta guia, necesaria para gque los
alumnos aprendan, requiere un profesor muy activo, que interaccione continuamente con
los individuos y los grupos, ofreciendo una y otra vez argumentos a favor y en contra de
unaidea o concepto (Varelaet al, 1993).

IV .2. Caracteristicas de la materia

La estructura'y secuencia del contenido temético es una propuesta que esté planteada en €l
programa de estudios de la asignatura de Astronomia de la ENP, aunque los profesores
tienen la libertad para realizar la programacion mas adecuada a sus posibilidades. En este
sentido, la propuesta gue estamos planteado, sobre las observaciones de los planetas con el
telescopio newtoniano seria mucho més interesante s se redlizan a lo largo del ciclo
escolar, por aquello de que no todos los planetas se pueden observar en una misma noche,
ni en el mismo mes, por lo que hay que programar las observaciones dependiendo de los
planetas que sean visibles en €l cielo. La ensefianza de la astronomia esta ubicada, dentro
del plan de estudios, en € 6° afio del bachillerato. Es una materia optativa de area | (Fisico-

Matematicasy de las Ingenierias) y areall (Quimico-Biologicas), y su caracter es tedrico.

124



En € desarrollo del curso, los alumnos podran aplicar conocimientos y habilidades

adquiridos en las asignaturas de Geografiay Dibujo, asi como de Fisicay Mateméticas, entre

otras. Finamente, e estudio de esta asignatura le ayudara a generar interés por estudiar una

carrera cientifica.

L os propésitos generales del programa de A stronomia son:

e Mostrar un panorama general de la astronomiaa nivel basico para complementar la
cultura cientificadel alumno.

e Mostrar las interrelaciones que existen entre las diversas ciencias, en particular la
fisica, las matematicas, la biologiay la astrofisica para adquirir una vision general de
las ciencias y de sus métodos de trabgjo.

e Desarrollar las habilidades psicomotrices de los alumnos mediante la construccion y
uso de diversos instrumentos de observacidn, prototipos didacticos, modelos,
maguetas, etc.

e Mostrar a alumno cémo el astronomo construye su conocimiento.

Entre |as caracteristicas distintivas del curso de Astronomia se encuentran las siguientes:

Este programa incluye acontecimientos recientes ocurridos en astrofisica (cometas
descubiertos en los ultimos tiempos, sondas en funcionamiento), asi como el uso de las
Ultimas versiones de software educativo, programas de video, revistasy libros.

El curso se estructura a partir de estrategias didacticas que implican gran participacion
de los dlumnos: en la mayoria de los casos, 10s temas a tratar se apoyan en prototipos o
modelos didéacticos de bajo costo que los alumnos y los profesores manipulan en una
continua interaccion. Ademas de secuencias didécticas tedrico experimentales, visitas
guiadas, talleres de instrumentacion, sesiones en el planetario, observaciones del cielo
con telescopios y binoculares, teleconferencias, manejo de programas de astronomia por
computadora, acceso alared por parte de profesoresy alumnos.

Seredliza una serie de pléticas y talleres sobre astronomia, para fomentar las capacidades

creativas de los alumnos.
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e Se espera que € profesor cubra la totalidad de los contenidos del programa con las
adecuaciones pertinentes en la extension, profundidad y orden de los temas en funcién
de las caracteristicas e intereses de los alumnos, sin interferir en su libertad de catedra.

Apoyandonos en las caracteristicas de la materia proponemos secuencias didacticas para
usar un telescopio newtoniano. En ellas se refleja la experiencia personal como profesor;
también se incorporan las nuevas teorias de cdmo los alumnos adquieren conocimientos.
Estas secuencia didacticas implican la participacion activa de los alumnos, por lo que se
han realizado una serie de actividades, para que los alumnos sean cada vez mas criticos,

reflexivosy responsables de su propio aprendizagje.

1V .3. Secuencias didacticas

La secuencias didécticas tienen el proposito de que € alumno conozca una resefia
histérica del telescopio Optico, comprenda su funcionamiento, pueda construir su propio
instrumento (capitulo 111) y lo utilice para realizar observaciones del Sol, la Luna, los
planetas entre otros. También se plantea lo relacionado a las estrategias usadas para €l
aprendizaje —tareas, actividades experimentales, etc.- y 10s mecanismos para la evaluacion

del aprendizaje que se plantean en €l siguiente capitulo.

En relacion a las estrategias de ensefianza y €l aprendizaje que aplicamos se apoyan en la
propuesta de Diaz Barriga y Herndndez (2002): identificacion de errores (evaluacion
diagnéstica y discusion en clase), activacion de conocimientos previos (preguntas de
exploracion), discusion guiada (interaccién y comunicacion con los aumnos),
retroalimentacién (en tareas y gercicios), intercambio de experiencias (trabajo en
equipos), comprension de contenidos y procesos (con préacticas guiadas) y actividades
para la observacion astronémica usando €l telescopio newtoniano y € astrolabio
direccional. Con esto queremos mostrarles que en e aula ocurre mucho mas que la
transmisién de un listado de contenidos (en e anexo D aparece €l plan de clases de todas

las actividades que se llevaron a cabo durante |a practica docente).
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En particular, los materiales y secuencias didacticas a los que se hace referencia, estén
enfocados hacia € uso del telescopio, toda la propuesta va en esa direccion. Con estas
secuencias queremos mostrar a los profesores algunos experimentos que se pueden hacer
en un laboratorio, con materiales que son faciles de conseguir y de bajo costo. En relacién
a la observacion con telescopio, puede llevarse a cabo en la azotea de un edificio o

simplemente en la explanada, todo dentro de la escuela.

IV.3.1. Contexto histérico
Proposito
Mostrar un bosquejo bastante claro, de como surgio el telescopio éptico con sus principal es

autores: Galilei y Newton.

Material
e Proyector de acetatos

e Acetatosdetodaslasfigurasdelaseccionll.l

Desarrollo
En esta actividad se pretende despertar € interés de los alumnos hacia la observacién
astronémica partiendo de un contexto histérico, en particular tomando como referencialas

observaciones de Galilei y Newton.

La propuesta didactica parte de la idea de que a iniciar un curso o abordar un nuevo tema
es importante situar a los alumnos en un contexto histérico, antes de entrar de lleno con €
contenido. Este contexto historico de los telescopios no pretende ser un curso de historia,
esta vision nos da un panorama distinto, en e sentido que solo resata € desarrollo
evolutivo, logrando transmitir de manera general los cambios que se han dado en la

astronomia através delos siglos.
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Las investigaciones educativas dicen gque esto ofrece una serie de ventgas (Varela et a,

2000):

Puede ayudar al alumno a considerar la ciencia como un esfuerzo del género
humano por comprender y utilizar lanaturalezay el medio en que vive.

Al considerar como los cientificos construyen sus investigaciones sobre |os trabajos
de sus predecesores, se asimila la funcion acumulativa de la ciencia y cémo
trasciende las contribuciones individual es.

Permite apreciar €l auténtico papel de las teorias cientificas. conocer su valor
descriptivo, de coordinacion y de economia del pensamiento, su funcién predictiva,
pero, también, sus limitaciones. Asi e alumno comprendera la natural eza tentativa
de las teorias cientificas, la existencia de interpretaciones aternativas, la
dependencia de la visién mantenida por la comunidad cientifica. De este modo no
despreciara a los cientificos que mantuvieron posturas opuestas a las actuales, ni se
sentird engafiado al enterarse de una modificacion del cuerpo de conocimientos
existentes.

Asimilar una vision completa de la metodologia cientifica, valorando tanto el papel
del pensamiento l6gico y analitico (pensamiento lineal) como la funcion creativa e
imaginativa (pensamiento lateral). Al estudiar histéricamente algunos episodios de
historia de la ciencia, se observa la importancia que ha tenido en muchos casos la
intuicion (intuicion de una persona centrada en la solucion de un problema, claro
estd).

Mostrar la interaccion multiple entre cienciay sociedad. La influencia de la ciencia
no solo en e desarrollo tecnologico y en e aumento del bienestar de nuestra
sociedad, sino en lavision filosofica, artistica, etc., de la misma. Pero la ciencia no
es la panacea universal. Los cientificos no pueden resolver los problemas (polucién
atmosférica, residuos nucleares, etc.) ellos solos; los alumnos deben familiarizarse

con los aspectos cientificos y no cientificos de tales problemas.
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El profesor apoyandose en los acetatos (figuras del capitulo Il seccién 11.1. ) presenta una
discusion guiada® del contexto histérico sobre e desarrollo de los instrumentos de
observacion astrondémica, en particular del telescopio de Galilel y €l de Newton. Durante la
presentacion se usan preguntas intercaladas’ para llevar a cabo una lluvia de ideas del
grupo, para conocer lasideas, experienciasy conocimientos previos de los alumnos sobre €l

tema.

Ejemplos de preguntas intercal adas:
¢qué instrumentos de observacion astrondémica conocen?, ¢gqué han observado a través de

un telescopio?, ¢qué han escuchado sobre Galileo Galilei?y ¢sobre | saac Newton?.

Para terminar con la actividad se propone un organizador gréfico® (cuadro sindptico
simple) para promover una organizacion global més adecuada de la informacion nueva a

aprender

Es interesante que los alumnos reflexionen sobre € ingenio de Galilei para construir su
telescopio refractor, asi como de todas las observaciones gque realizé por muchas noches y
en ocasiones durante el dia como por gemplo observar € Sol. También anadizar la
creatividad de Newton para construir un telescopio reflector de tan pequefias dimensionesy

lo mas increible saber que funciona.

! En la aplicacion de esta estrategia desde €l inicio los alumnos activan sus conocimientos previos, y gracias a
los intercambios en la discusién con el profesor pueden ir desarrollando y compartiendo con los otros
informacién previa que pudieron no poseer (0 al menos no del mismo modo) antes de que la estrategia fuese
iniciada

2 Son aquellas que se plantean a alumno a lo largo del material o situacién de ensefianza y tienen como
intencion facilitar su aprendizaje. Se les denomina también preguntas adjuntas o insertadas.

% Se definen como representaciones visuales que comunican la estructura légica del material educativo. Los
mas usado son: los cuadros sindpticos y cuadros C-Q-A (lo que se conoce-lo que se quiere conocer o
aprender-1o que se ha aprendido).
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Ejemplo de un organizador gréfico:

Tipo Construido por Objetivo principal
Refractor Galileo Gdlile L ente plana convexa
Telescopio
Optico
Reflector Isaac Newton Espejo concavo

1V.3.2. Funcionamiento béasico del telescopio
Propdsito

Comprender el funcionamiento de un telescopio refractor y reflector.

Material
e Gis e Equipo de éptica
e Pizarrdn e Flexdmetro
e Acetatos de todas las figuras de la e Proyector de acetatos
seccion 1.2
Desarrollo

En esta actividad se pretende que los alumnos comprendan la forma en que se puede
obtener una imagen, ya sea con una lente o bien con un espgo concavo. Ademas la
actividad experimental permite que realicen un proceso de toma de decisiones en equipo y

gue sean capaces de autoanalizar y autoevaluar su conducta en dichas situaciones.

El profesor para aclarar e funcionamiento de los telescopios plantea una actividad
experimental por equipo (fig. 1V.1) para obtener imégenes con una lente y un espejo
concavo. Los alumnos trabajan con e equipo de Optica, siguiendo las instrucciones que se

plantean en una practica de laboratorio (el instrumento se muestraen el anexo E):
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e Con unavelay una lente convergente compara y registra las caracteristicas de la
imagen respecto a objeto.

e Con una velay un espgio concavo compara y registra las caracteristicas de la

imagen respecto a objeto.

Lente convergente Espg o concavo

Fig. 1V.1. Dispositivo experimental.

Al final de las actividades se relatay se comenta a los demés equipos, tanto €l resultado del

trabgjo realizado como el proceso seguido, y se obtienen conclusiones.

En una discusion guiada y retomando los resultados experimentales el profesor usando
acetatos (figuras del capitulo 11 seccion 11.2) explica como se construyen las imagenes (fig.
IV.2), para ello se necesitan organizadores previos® paratender un puente cognitivo entre la
informacion nueva y la previa. En este caso relacionar los conceptos de reflexion y

refraccion de laluz, asi como laformacion de imagenes usando la Optica geométrica.

* Los organizadores previos deben introducirse en la situacion de ensefianza antes de que sea presentada la
informaci én nueva que se habréa de aprender; por €llo se considera una estrategia tipicamente preinstruccional.
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Imagen gue se obtiene con una lente convergente. Imagen que se obtiene con un espegjo concavo.

Fig. IV.2. Resultados de | as observaciones.

Después de la discusion guiada e profesor rediza analogias® de lo visto en la actividad
experimental para llegar al funcionamiento basico de un telescopio refractor y reflector.
Una vez aclarado el funcionamiento de estos instrumentos, para revisar que ha quedado
claro, se les pide alos alumnos que con € equipo de Optica, combinen algunas lentes para

construir un pequefio telescopio refractor.

Es interesante que los alumnos encuentren en las actividades experimentales el ingrediente
de la curiosidad, el hecho de que puedan manipular e equipo de laboratorio y jugar con €l
experimento (aprendizaje por descubrimiento) y darse cuenta que hay una teoria que

sustenta sus resultados experimental es, eso ya es sorprendente para ellos.

La justificacién de los experimentos es para abordar la respuesta a sus preguntas, se
pretende que los alumnos jueguen e papel de constructores activos de redes cognitivas
significativas que se utilizan en la resolucién de problemas en lugar de jugar el papel de
receptores de informacion que ha de aplicarse a actividades précticas, desde luego que los
experimentos van acompafiados de una secuencia tedrico-experimental, es decir, no son

experimentos aislados.

® Proposiciones que indican que una cosa o evento (concreto y familiar) es semejante a otro (desconocido y
abstracto o compleo).

132



Por otro lado, como la participacién se da en e grupo o equipo, en realidad se tiene una
comunidad de discurso donde los alumnos novatos aprenden de los alumnos méas
avanzados. Para VVygotski (2003), la ayuda entre los alumnos expertos y novatos se sitlia en
la Zona de Desarrollo Proximo (ZDP)® del alumno. LaZDP es el lugar donde, gracias alos
soportes y la ayuda de los otros, puede desencadenarse el proceso de construccion,
modificacion, enriquecimiento y diversificacion de los esguemas de conocimiento que
define &l aprendizaje escolar. Igualmente, desde esta caracterizacion, se entiende que lo que
el aumno es capas de hacer con ayuda en la ZDP en un momento dado, podra realizarlo
independientemente méas adelante: aquello que primero puede redlizarse en €l plano de lo
socia o de lo interpersonal, podra més tarde ser dominado y realizado de manera autonoma

por €l participante inicialmente menos competente (Onrubia, 2000).

Ejemplo de analogias:

El conjunto de conocimientos y experiencias que resultan de la actividad de formacion de
imagenes se hace la analogia que nos ayuda a comprender el funcionamiento del telescopio.
(se muestraen lasfiguras11.23, 11.24, 11.33, 11.34 y 11.35).

Nota: A partir de esta actividad experimental, es un buen momento para iniciar la

construccion del telescopio newtoniano (el manual se presentaen el capitulo I11).

IV.3.3. Laecliptica
Proposito
Ubicar en que region del cielo se mueven e Sol, la Luna, los planetas y las constel aciones

del zodiaco.

® La Zona de Desarrollo Proximo. No es otra cosa que la distancia entre el nivel real de desarrollo,
determinado por la capacidad de resolver independientemente un problema, y el nivel de desarrollo potencial,
determinado a través de la resolucion de un problema bajo la guia de un adulto o en colaboracion con otro
compariero més capaz. Cfr. Lev S. Vygotski (2003). El desarrollo de los procesos psicoldgicos superiores.
Barcelona: Critica. P. 133.
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Material

e Gis e Prototipo de ecliptica

e Pizarrdn e Astrolabio direcciona

e Acetatos (carpeta 1 de astronomia) e Proyector de acetatos
Desarrollo

En esta actividad se pretende responder a la pregunta: si esta noche salimos a observar €l

cielo, ¢en qué region se localizan los planetas?

El profesor para aclarar cud es laregién de la ecliptica plantea una actividad experimental
individual. En una discusion guiada el profesor comentara el funcionamiento del astrolabio
direccional (Figueroa, 2003). Como tarea se degja la construccién del astrolabio y observar
los astros mas brillantes (ubicacion) que se encuentren en el cielo y durante el dia observar
en que region del cielo se mueve e Sol (s es una noche con Luna también se puede
observar laregion en la que se mueve).

Con unalluviade ideas’ se comentan en el grupo las observaciones realizadas por cada uno
de los alumnos. En ese momento se muestra el prototipo de ecliptica (fig. 1V.3) que esta
elaborado por: un foco con portaldmpara de porcelana y enchufe, aros para bordado y
nueve afileres de plastico de tamafio mediano. El foco representa al Sol, los aros a las
Orbitas y los alfileres alos nueve planetas (se recomienda pintar las cabezas de los afileres
del color del planeta que representan). Para usar este prototipo consideremos un g emplo,
para visualizar la Orbita de Mercurio se abren los aros a 7° y sobre la ecliptica se coloca la
esfera que representa a la Tierray en el otro aro la que representa a Mercurio. De manera
analoga se representan las inclinaciones de las oOrbitas de los demas planetas respecto a la

ecliptica

" Es una estrategia que permite a los alumnos activar, reflexionar y compartir los conocimientos previos sobre
un tema determinado. También se conoce como “tormenta de ideas”.
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Fig. IV.3. Laecliptica

La ecliptica se define como e camino aparente seguido por € Sol en la boveda celeste
durante un afio®. Hoy en dia sabemos que este recorrido del Sol entre las estrellas es sdlo
aparente; es simplemente, € reflgjo del movimiento de la Tierra en torno a él (movimiento
de traslacion). Es decir, conforme la Tierra se va trasladando a su alrededor 1o vamos
viendo proyectado sobre diferentes puntos de la boveda celeste y es este fenébmeno el que
nos produce la impresion de que se va desplazando entre las estrellas. En otras palabras, la
eclipticano es otra cosa que la proyeccion de la rbitade la Tierraen labdveda celeste. Los
planetas giran alrededor del Sol cada uno en su propia 6rbita que va desde 1 a 17° respecto
alaorbitade la Tierra, por o que se dice que giran en laregion de la ecliptica. Ademas de

los planetas se encuentra en estaregion laLunay las constelaciones del zodiaco.

Para terminar con esta actividad se realiza un resumen® para que el alumno recuerde y

comprenda lainformacion relevante del contenido por aprender.

8 Fierro, J. y Herrera, M.A. (1997) Lafamilia del Sol, México: Fondo de Cultura Econémica (La ciencia para
todos, nim. 62).

° Sintesis y abstraccion de lainformacion relevante de un discurso oral o escrito. Enfatizan conceptos clave,
principiosy argumento central.
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Es interesante que los alumnos puedan visualizar la inclinacion de la 6rbita de los planetas
respecto a la ecliptica usando el prototipo ya que los aros permiten variar el angulo de

inclinacion entre ellos, lo cual aclaralaideade que el sistema solar esta aplanado.

IV.3.4. Prototipo de sistema solar
Proposito
Analizar qué planetas se pueden observar en una noche cualquiera

Material
e Gis ¢ Prototipo de sistema solar
e Pizarrdn o Esferaceleste
e Acetatos (carpeta 1l de astronomia) e Marcadores para acetatos
e Constelaciones de bolsillo e Proyector de acetatos
Desarrollo

En esta actividad se pretende responder a la pregunta: si observamos hoy en la noche los
planetas, ¢por qué no vemos por o menos 5 planetas (Mercurio, Venus, Marte, Japiter y
Saturno)?

El profesor para aclarar cuales son los planetas que se pueden ver en cualquier época del
ano plantea una actividad por equipo. En una hoja tamafio carta estan dibujadas las Orbitas
de los planetas, conociendo €l periodo y la ubicacion que tienen los planetas € 21 de
marzo, pronosticar:

e Laubicacion que tendrén en los meses de abril, mayo y junio.

e Laubicacion que tuvieron en el mes de febrero.

L os alumnos marcan cada uno de los planetas usando un color diferente para identificarlos.
El primer punto corresponde a 21 de marzo, € siguiente a 21 de febrero y asi
sucesivamente para las siguientes fechas, de tal manera que en el esquema quedan los

puntos que corresponden al lugar que ocupa €l planeta en lafechaindicada.
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En una discusion guiada se analizan sus resultados, en ese momento se hace uso del
prototipo de sistema solar (fig. IV.4) que estd conformado por: una base de papel
poliestireno decorativo, doce tarjetas de acetato y diez esferas (una de unicel y las otras son

alfileres de plastico de tamafio mediano).

Fig. 1V.4. Prototipo de sistema solar.

En este sistema solar |a esfera de unicel representa el Sol, los afileres de plastico los
planetas (se pueden pintar del color del planeta) y en las tarjetas de acetato se encuentran
dibujadas las constelaciones del zodiaco; en la base de papel estan dibujadas las oOrbitas de

los nueve planetas tratando de que las Orbitas estén mas o menos aescala (fig. 1V.5).
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Fig. IV.5. Los planetas se mueven manual mente cada mes.

El prototipo de sistema solar es un sistema solar en miniatura donde |os planetas se mueven
manualmente de tal manera que nos permite ver su posicion en tiempo real, ademés
podemos ver entre que constel aciones se mueven (fig. 1V.6).

Fig. IV.6. Permite visualizar los planetas que se ven en lanoche

o en € atardecer o bien en € amanecer.
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El profesor aplicando una lluvia de ideas identifica las constelaciones del zodiaco haciendo
uso de las constelaciones de bolsillo (Figueroa, 2002) que son ilustraciones que claramente

describe €l color, lamagnitud y las estrellas més brillantes que forman dicha constel acion.

Para terminar con esta actividad se aplica un organizador gréfico para tener una mejor

vision global de las ideas contenidas en lainformacion nueva por aprender.

Es interesante que los alumnos entiendan con este prototipo de sistema solar los planetas
que se pueden ver hoy en la noche por jemplo, ademés de visualizar alos que se observan
en el atardecer o en el amanecer. De esta manera sabemos en caso de hacer una observacion
gué planetas se pueden ver; esta es una herramienta importante para €l profesor por que le

permite programar sus observaciones alo largo del curso.

1V.3.5. Los planetas que presentan fases
Proposito
Descubrir qué imagen presenta el planeta visto desde la Tierra.

Material
e Esferasde unicel

e Unfoco con portal@mpara de porcelanay enchufe

Fig. IV.7. Las esferas de unicel representan alos planetas.
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Desarrollo
En esta actividad se pretende responder ala pregunta: cuando observamos un planeta con €l

telescopio, ¢qué imagen del planetavamos aver?

El profesor para aclarar la posible imagen que se observara con el telescopio, plantea una
actividad experimental por equipo. Simular el movimiento de un planeta que se mueve:

e Entree SolylaTierra

e MaésaladeladrbitadelaTiera

Esto es para comprender si el planeta presenta fases como la Luna.

En la actividad planteamos la analogia de que €l foco representa al Sol y la esfera de unicel
aun planeta.

En e primer caso, se encienden el foco y se colocan un planeta entre el focoy los aumnos
(ellos representan la Tierra) como se ve en la figura 1V.8. El planeta se gira arededor del

foco cuidando que ala cara obscurano le delaluz.

Fig. 1V.8. Un planeta que se mueve entre el Sol y la Tierra

Para el segundo caso, se enciende el foco y se coloca el planeta més alé de la orbita de la
Tierra, es decir, los aumnos se colocan entre el foco y € planeta. El planeta se gira

arededor del foco cuidando que ala cara obscurano le delaluz (fig. IV.9).
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Fig. 1V.9. Un planeta que se mueve més allade la orbitade la

Tierra

En una discusion guiada y haciendo uso de preguntas intercaladas se analiza como es la
imagen que se puede ver del planeta dependiendo de la ubicacién del mismo respecto a la

Tierra

Para terminar esta actividad se propone a los alumnos un cuadro sindptico simple para que

les ayude a recordar lainformacion aprendida

Es interesante que los alumnos reflexionen de por qué los planetas que estan entre el Sol y
la Tierra (Mercurio y Venus) presentan fases como la Luna; para los que estan mas alla de
la Orbita de la Tierra (Marte, JUpiter, Saturno, etc.), siempre se ven como un disco

completo.

La mitad de la esfera de unicel se pinta de negro para representar que solamente una parte
del planeta es iluminado por la luz del Sol. La siguiente figura IV.10 que representa la
Tierra muestra claramente que una fraccion del planeta se encuentra oscuro (el diay la

noche).
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Fig. IV.10. El diay lanocheen laTierra.

IV.3.6. Laprimera observacion: laLuna
Propésito
Utilizar el telescopio newtoniano pararealizar observaciones.

Material
e Un telescopio newtoniano

e Unanoche con Luna

Desarrollo
En esta actividad se pretende despertar € interés de los alumnos hacia la exploracion de la

Luna, con laintencion de provocar la busqueda de informacion del satélite delaTierra.

El profesor organiza una discusion guiada para revisar las partes Opticas del telescopio, la
forma en que se debe mover (la montura dobsoniana) y como localizar €l astro que
gqueremos observar (uso del buscador). Para aprender a usar el telescopio se observa la
Luna, yaque por ser €l satélite de la Tierraestacercay es muy grande, por lo que se facilita

su observacion.
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Fig. IV.11. Imagen de la Luna
tomada con un telescopio
pequefio.

El profesor usala L unacomo pretexto para usar €l telescopio, pero desde luego que debe de
tener otro propdsito para los alumnos. En este caso se plantea el “proyecto Luna’ que
consiste en una exploracion de la superficie lunar, 1o cual da motivo para dibujar, investigar
sus propiedades fisicas (tamafio, temperatura, densidad, etc.) e identificar los nombres de

las montafias, maresy crateres.

Después de que los alumnos ya realizaron sus observaciones y sus investigaciones, €l
profesor reafirma el aprendizaje transmitiendo una peliculas sobre la Luna (en la sala de
audiovisual se cuenta con excelentes peliculas de la Luna que duran aproximadamente 20

minutos).

Para terminar con esta actividad se propone un organizador gréfico de la informacién mas

relevante delalLuna
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Datos de la Luna®®

DistanciamediaalaTierra 384 000
(km)

Periodo de revolucion sideral 27.3
(alrededor delaTierra) (dias)

Velocidad orbital (km/s) 0.94
Inclinacion de la orbita 5.0°
respecto alaecliptica

Diametro ecuatorial (km) 3476
Masa (Tierra™ = 1) 0.012
Temperatura media (C) 120 a-110
Magnitud aparente -12.7

IV.3.7. Lasegundavez: los planetas
Proposito
Manipular €l telescopio newtoniano en la observacion de los planetas.

Material
e Un telescopio newtoniano
¢ Unanoche con planetas
Nota: Los planetas que se pueden observar fécilmente con el telescopio son: Venus, Marte,

Jlpiter y Saturno.

Desarrollo
En esta actividad se pretende despertar el interés de los alumnos hacia la exploracién de los
planetas, con la intencion de provocar la busqueda de informacion de cada uno de estos

vagabundos del sistema solar.

El profesor organiza una discusion guiada sobre el astro que se va a observar. Para seguir

aprendiendo a usar €l telescopio se observa un planeta, puede ser que en una noche se logre

19 Uno de los libros més completo en informacién y datos sobre la Luna, e Sol y los planetas es Fierro, J. y
Herrera, M.A. (1997) Lafamilia del Sol, México: Fondo de Cultura Econémica (La ciencia para todos, nim.
62).

! MasadelaTierra=5.98 x 10 kg.
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ver més de uno; los planetas permanecen durante mucho tiempo en € cielo por lo que se

facilita su observacion.

El profesor usa el planeta nuevamente como pretexto para usar € telescopio, pero desde €
punto de vista didactico debe de tener otro proposito para los aumnos. En este caso se
plantea e “proyecto Planeta’ que consiste en una exploracion de la superficie de dicho
astro, lo cual da motivo para dibujar e investigar sus propiedades fisicas (tamafio,

temperatura, densidad, etc.) y quimicas (composicion de la superficie y laatmdésfera).

Después de que los alumnos han realizado la investigacion del astro que observaron, el
profesor puede realimentar el tema con agunas actividades fenomenol dgicas™:
Observacion de Mercurio

Atmosfera de Venus

Retroceso de Marte

Mancha de Japiter

o &~ NP

Anillos de Saturno

L as actividades son experimentos que se realizan en muy poco tiempo y que permiten una
[luvia de ideas entre €l profesor y los aumnos después de terminar el gercicio; se ponen a
prueba los conocimientos aprendidos sobre el tema. En estas actividades € andlisis es

esencia mente una descripcién del fendmeno.

Por otro lado, es interesante que el profesor conozca la imagen que se puede ver con
nuestro telescopio newtoniano, en otra palabras que se asome a telescopio por |0 menos
unavez. Para que no se sorprenda de lo que puede encontrar, las imagenes que se muestran

son tomadas con ese pequefio telescopio con el que cuenta en su plantel.

2 Para mayores detalles de las actividades fenomenoldgicas consultar e libro: VanCleave, J. (2001)
Astronomia para nifios y jovenes, México: Limusa
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Mercurio

Distanciaa Sol (UA®)

Periodo de revolucion sidera
(alrededor del Sal) (dias)
Velocidad orbital (km/s)
Inclinacién de la 6rbita respecto
alaecliptica

Didmetro ecuatorial (km)

Masa (Tierra= 1)

Temperatura media (C)
Magnitud aparente

Venus

Distanciaa Sol (UA)
Periodo de revolucion sidera
(alrededor del Sol) (dias)
Velocidad orbital (km/s)
Inclinacién de la érbita
respecto alaecliptica
Didmetro ecuatorial (km)
Masa (Tierra= 1)
Temperatura media (C)
Magnitud aparente

Marte

Distanciaal Sol (UA)
Periodo de revolucién sideral
(alrededor del Sol) (dias)
Velocidad orbital (km/s)
Inclinacién de la érbita
respecto alaecliptica
Diametro ecuatorial (km)
Masa (Tierra= 1)
Temperatura media (C)
Magnitud aparente

13 UA =150 x 10° km

0.38

87.97
47.87

7.0°
4878
0.055
350
de3.0a-20

0.72

224.70
35.02

3.4°
12 104
0.815
480
de-4.6a-4.0

1.52

686.98
24.13

1.9°
6794
0.107
-23
del8a-2.6
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Japiter

Distanciaa Sol (UA) 51
Periodo de revolucion
sideral (alrededor del Sol)

(dias) 433271
Velocidad orbital (km/s) 13.06
Inclinacién de la érbita

respecto alaecliptica 1.3
Diametro ecuatorial (km) 142 792
Masa (Tierra= 1) 317.8
Temperatura media (C) - 150
Magnitud aparente de—25a-1.2
Saturno

Distanciaa Sol (UA) 9.52
Periodo de revolucion sideral

(alrededor del Sol) (dias) 10 759.50
Velocidad orbital (km/s) 9.66
Inclinacién de la érbita

respecto ala ecliptica 2.5°
Diametro ecuatorial (km) 120 000
Masa (Tierra= 1) 94.3
Temperatura media (C) - 180
Magnitud aparente del5a0.6

Por udltimo, s los aumnos ya realizaron sus observaciones y sus investigaciones, €l
profesor reafirma el aprendizaje transmitiendo una peliculas sobre cada uno de los astros
que observaron (en los plantes se cuenta con excelentes peliculas de cada uno de los

planetas que duran aproximadamente 20 minutos).

Para terminar con esta actividad se propone nuevamente un organizador gréfico de la
informacion més relevante de cada uno de los planetas que se observaron.
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1V.3.8. Con proteccion: € Sol
Propésito
Practicar la observacion astrondmica con el telescopio newtoniano.

Material
e Un telescopio newtoniano e Undiasoleado

e Filtrosolar

Desarrollo
En esta actividad se pretende despertar el interés de los alumnos hacia la exploracién del
Sol, con laintencién de provocar la busgueda de informacion de la estrella més cercanaala

Tierra

El profesor para terminar con la observacion astronémica propone una actividad
experimental por equipo. En una discusion guiada el profesor comentara el funcionamiento
del filtro solar para poder ver e Sol con toda seguridad (Figueroa, 2002).

PELIGRO: Por ningin motivo se observe el Sol sin ponerle € filtro solar en la entrada del

telescopio. Si se desconfiadel filtro se puede proyectar laimagen en una pantalla o pared.

Fig. 1V.17. Manchas solares.
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En este caso, €l profesor usa el Sol como pretexto para usar el telescopio, paralos alumnos
debe de tener otro propdsito bien definido. En este caso se plantea € “proyecto Sol” que
consiste en una exploracion de la superficie solar, lo cual da motivo para dibujar e
investigar sus propiedades fisicas (tamafio, temperatura, densidad, etc.) y quimicas
(composicion, reacciones nucleare, etc.). En particular, lo que se puede observar muy bien
con nuestro telescopio son las manchas solares como se ven en lafiguralV.17. Por tanto, €l
profesor puede dejar un trabajo de investigacion sobre las manchas solares y después en

unadiscusion grupa analizar o que encontraron |os alumnos.

En seguida de que los alumnos realizaron sus observaciones y sus investigaciones, €l
profesor reafirma el aprendizaje transmitiendo una pelicula sobre el Sol (s visitala sala de
audiovisual encontrara peliculas del Sol con un excelente contenido que duran
aproximadamente 20 minutos).

Finalmente para terminar con esta actividad se propone otro organizador grafico de la

informacidn mas relevante del Sol.

Datos del Sol
DistanciadelaTierra(UA) 1
Periodo de rotacion (con
respecto alas estrellas):
en €l ecuador (dias) 25
cercade los polos (dias) 35
Didmetro ecuatorial (km) 1 400 000
Masa (kg) 2 x 10%
Color Amarillo
Clase espectra G2V
Constante solar (watt/m°) 1370
Edad (afios) 45x 10°
Densidad media (kg/m”) 1409
Temperatura superficial (C) 6 000
Magnitud aparente - 26.7
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CapituloV  Evauacion de laenseiianzay el aprendizaje

En este capitulo se plantea una propuesta de evaluacion que pretende valorar los
aprendizajes de los alumnos y nuestro propio trabajo docente, es decir, la ensefianza que
planificamosy desarrollamos con |os alumnos.

Es evidente que en los Ultimos afos, la evaluaciéon ha adquirido un lugar importante en €
proceso de la ensefianza y €l aprendizaje hasta convertirse en un ingrediente de atencién de
los andlisisy las reflexiones de | os debates pedagdgicos.

Tenemos que asumir que no basta con evaluar los aprendizajes que llevan a cabo nuestros
alumnos, sino que es necesario, ademas, evaluar nuestra propia actuacién como profesores
y las actividades de ensefianza que planificamos y desarrollamos con ellos. Sin embargo, a
pesar de todo lo que se proponga, la evaluacion seguiré siendo uno de los ingredientes de
nuestra actividad profesional que continuara planteando mayores dificultades, dudas y
contradicciones (Coll y Martin, 2000).

El capitulo esta estructurado en tres partes. la primera corresponde a la evaluacion del
aprendizaje, en la segunda parte, se presenta la evaluacion de la ensefianza'y por ultimo los
resultados obtenidos con la propuesta que estamos planteando. También se incluyen los

instrumentos de evaluacion que se aplicaron durante la practica docente.

V.1. Evaluacion del aprendizaje

Lo primero que tenemos gue reconocer como profesores, es que existen diferentes tipos de
evaluacion y de que ésta puede y debe cumplir funciones distintas, por 10 que es necesario,
en consecuencia, utilizar procedimientos y técnicas de evaluacién igual mente diferenciadas.

Sobre la evaluacion, Gimeno Sacristan (2000), considera que: «Evaluar hace referencia a

cualquier proceso por medio del cual alguna o varias caracteristicas de un alumno, de un

grupo de estudiantes, de un ambiente educativo, de objetivos educativos, de materiales,
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profesores, programas, etc., reciben la atencion del que evalla, se analizan y se valoran sus
caracteristicas y condiciones en funcion de unos criterios o puntos de referencia, para emitir
un juicio que sea relevante para la educacion». Desde mi punto de vista, la evaluacion es un
medidor del proceso de la ensefianzay el aprendizgje. Es el instrumento que me permite ver
el grado de aprendizgje alcanzado por los alumnos, asi como para hacer los gjustes
necesarios en las estrategias para mejorar €l desarrollo del curso y con ello un aprendizaje
significativo del alumno. Por otro lado, también me permite ver si he logrado ser €

mediador o guiadel aprendizaje.

La evaluacion del aprendizaje de los alumnos se basa en |la propuesta que hace Estévez
(2004), tiene que ver con un enfoque gque considera la evaluacion como una actividad
plenamente integrada al disefio curricular, la ensefianza y e aprendizaje. El tipo de
evaluacion que agui se presenta reconoce tres tipos de evaluacion: diagndstica, formativay
sumativa. A continuacion se describe en que consiste cada una de ellas.

V.1.1. Evaluacion diagnostica

La evaluacion diagnostica se aplica con €l propésito de conocer 1o que los alumno saben
sobre los contenidos, es decir, S cuenta con l0s conocimientos minimos necesarios para
comprender 10s nuevos temas, asi como las interpretaciones personales. Ademas, de esta
manera se sabe del nivel o profundidad con que se tienen que abordar dichos contenidos y
las estrategias didacticas que se tienen que usar para modificar las ideas personales. Suele

hacerse al comienzo del cursoy al inicio de cada unidad tematica.

Ausubel (1997) decia: «Si tuviese que reducir toda la psicologia educativa a un solo
principio, enunciaria éste: e factor mas importante que influye en el aprendizaje es lo que
el alumno ya sabe. Averiglese esto, y enséfiese consecuentemente». En este sentido, para
averiguar 1o que el alumno sabe o0 sus ideas previas, el camino por donde hay que empezar

es con una evaluacion diagnostica.

En este caso, la evaluacion diagndstica se aplicd al principio de la propuesta didactica
(curso), ya que como se menciond en e capitulo anterior lo que se pretende es que los
alumnos tengan un contexto historico del telescopio, conozcan €l funcionamiento basico del
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mismo y lo usen para la observacién de los astros que recorren la ecliptica, por 1o que todo
el contenido forma parte de una unidad tematica. L os resultados obtenidos (se muestran en
la seccion V.3.1) con este instrumento sirvieron para disefiar mas estrategias didacticas en
aquellos temas que a los alumnos les causa problemas. Por ggemplo, ¢qué parte del cielo
hay que observar paralocalizar |os planetas?, ¢qué astros recorren la ecliptica?, ¢por qué si
salimos a observar en la noche, no vemos por |o menos cinco planetas (Mercurio, Venus,

Marte, Jupiter y Saturno)?, etc.

El instrumento que se uso es el siguiente:

Escuela Nacional Preparatoria
Astronomia
Evaluacién Diagnéstica

Nombre: Grupo:

Contesta de manera honesta las siguientes preguntas

1. ¢Quéinstrumentos de observacion astrondmica conoces?

2. Explicael funcionamiento de uno de los instrumentos que mencionaste anteriormente.

3. Mencionalo que recuerdes sobre larefraccion delaluz.

4. Mencionalo que recuerdes sobre lareflexion de laluz.

5. Imaginaque tienes una vela encendida, como lo indicalafigura. Dibujaen ellacon lineas o flechas
ladireccién en que emitelaluz.

6. ¢COmo podrias dar la ubicacion de un astro?
7. Paraobservar un planeta crees que se necesita de un instrumento astronémico. Explicatu respuesta.

8. ¢Enquéregion del cielo se mueven los planetas?
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9. El siguiente esquemarepresentaa Sol, laTierray la6rbita de laLuna. DibujaalalLunade ta
manera que laluz que reflgje, se encuentre en fase de Luna“llena’.

< 98 Orbitade et

\ laLuna i .
Z* \ 2 \
ol } y b
,./‘/j I' :

10. Dibujalas estrellas de una constel acion que recuerdes haber visto y si es posible indica su nombre.

11. Mencionaagunas caracteristicas que recuerdes de los planetas:
Japiter

Marte
Mercurio
Neptuno
Plutén
Saturno
Urano

Venus

V.1.2. Evaluacion formativa

La evaluacion formativa se aplica con € propoésito de obtener informacién sobre los
problemas que se generan durante el proceso de aprendizaje, con €l fin de incidir en éste e

introducir correcciones que apoyen €l progreso de |os alumnos.
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Para este caso en particular, se llevé un “diario del profesor” para registrar a cada uno de
los alumnos. El diario es un registro de las observaciones durante la clase que proporcionan

un tesoro de informacion relacionado con el aprendizajey el desarrollo de los alumnos.

L os factores que se observaron y se registraron son los siguientes: ¢de que manera plantea
un problema?, ¢gqué tan persistente es para llevar a cabo una tarea?, ¢qué atencion presta
para escuchar las ideas de sus compafieros?, ¢qué actividades parecen atraer su interés?,
¢qué contribuciones aporta a las actividades de la clase?, ¢cOmo trabaja en equipo con sus
compaferos?, ¢como responde ante €l halago y la critica de sus comparfieros?. El hecho de
notar cudles son los comentarios y actos de un alumno en varias situaciones naturales
proporciona ciertos indicios de cudles son sus actitudes, intereses, susceptibilidad para
apreciar las cosas, habitos y pautas de gjuste. Con esta informacion se puede saber que
temas necesitan mas refuerzo, ya sea con otros 0 mas gemplos, o bien, qué otras
actividades experimental es se pueden |levar a cabo.

En la evauacion formativa, también se incluye una “autoevaluacion del alumno” para
conocer su punto de vista, es decir, saber cdmo percibe las cosas, y contrastarlo con mis
observacionesy a su vez con los resultados de | os diferentes instrumentos de eval uacion.

El instrumento que se uso es el siguiente:
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Autoevaluacion del alumno

Nombre: Grupo:

Estimado alumno(a):

Sabemos que aprecias este curso. Que valoras tu educacion y te esfuerzas por aprender. Por todo esto, se te
pide que respondas a la siguiente encuesta, colocando una X en la casilla que conteste a cada una de las
preguntas.

Gracias por tu colaboracion.

Si No sé No

1. Cumpli con las tareas acordadas en el grupo

2. Participé activamente en las discusiones en laclase

3. Traté con respeto a mis comparieros

4. Formul é preguntas pertinentes rel acionadas con €l tema

5. Desarroll é actividades para comprender €l tema

6. Los integrantes del equipo trabajamos por igual durante las
actividades experimentales

7. Escuché con atencion al profesor en laclase

8. Traté con cuidado el material en las actividades experimentales

9. Cumpli con los trabajos que se realizaron en equipo

10. Asisti siempre aclases

11. Comparti ideas con mis compafieros que les ayudaron a comprender €l
tema

12. Adquiri nuevos conocimientos que me parecen interesantes

13. Realicé actividades que atraen mi interés

14. Creo que he aprendido con este profesor

Creo que mi calificacion en este curso debe ser:

V.1.3. Evaluacion sumativa

La evaluacion sumativa se aplica con €l propésito de determinar el estado final o nivelesde
rendimiento de un alumno a término de un curso o de una unidad didactica. En este caso,
se considera como una evauacion continua y acumulativa a lo largo de la ensefianza.
También es la evaluacion con una funcion social que esta asociada con la calificacion o

acreditacion.
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Me gustaria que todos mis alumnos tuvieran e curso acreditado y que asistieran
anicamente por el gusto y e placer de aprender. Sin embargo, la misma ingtitucion y la

sociedad obligan a profesor aemitir un juicio.

Mi experiencia docente a través de |os afios, trabajando con grupos de 4°, 5° y 6° grado, en
las materias de fisica, mateméticas y astronomia en la ENP, me lleva a considerar los
siguientes elementos a evaluar:

e Asistenciaaclases

e Participacion en clases

e Tareas

e Actividades experimental es (trabajo en equipo)

e Evauacién parcia

En esta eval uacion que estamos proponiendo, todas las actividades tienen el mismo peso, es
decir, son igual de importantes. Con estos elementos se asienta una calificacion. El criterio
es el siguiente: la asistencia a clases es importante porgue de esta manera se le puede dar
seguimiento al aprendizaje de los alumnos, asi que en cada clase se pasa lista; la
participacion en clase es para estimular a alumno, y € mejor estimulo es ofrecer puntos
extras en €l evaluacion parcia, por 1o que el aumno tiene € privilegio de participar
libremente —no se le obliga con preguntas dirigidas a alguien en especial- y puede expresar
sus ideas, con la seguridad de que serén respetadas; |as tareas planteadas tienen € proposito
de reafirmar lo visto en clase, con esto se logra generar comunidades de discurso, porque se
discuten y se revisan en € grupo. Dentro de las tareas esta la construccion de material
didéactico, tiene que ver con el desarrollo de las habilidades psicomotrices de los alumnos
mediante la construccion y uso de diversos instrumentos de observacion, prototipos
didacticos, etc.; en las actividad experimental se consideran tres partes, la primera tiene que
ver con los resultados y las observaciones del experimento, la segunda con preguntas de
reflexion que estan relacionadas con la parte tedrica del experimento, y la tercera con una
parte que tiene gque ver con investigar més sobre el tema; la evaluacién parcia (con
preguntas abiertas y cerradas, que incluye preguntas conceptualesy problemas de aplicacion)

es para obtener informacion que permita derivar conclusiones importantes sobre € grado de
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éxito y €ficacia de la experiencia educativa global emprendida, con e fin de obtener
informacion para saber s los alumnos seran 0 no capaces de aprender otros nuevos
contenidos (en un nuevo ciclo posterior) relacionados con los ya evaluados (Coll, 1988) y, en
caso necesario, buscar realizar gjustes pertinentes aun cuando se trate de un curso nuevo, o
bien, para derivar conclusiones sobre la eficacia de las experiencias y estrategias pedagdgicas
propuestas en € proceso o ciclo terminado. En € primer caso, las consecuencias, pueden
recaer sobre los mismos alumnos en € proximo ciclo; y en € segundo, los beneficios
repercutiran no sobre los alumnos evaluados sino sobre una generacion nueva de alumnos
que podrian interactuar con un programa mejorado gracias a las conclusiones obtenidas en

dichaevaluacion (Diaz Barrigay Hernandez, 2001).

La asistencia a clases, tareas, actividades experimentales y evaluaciéon parcia tienen una
calificacion numérica y como lo mencionamos antes, todas son importantes por lo que
tienen el mismo porcentaje, solo se suman y se dividen entre e nimero de calificaciones.
Con este criterio de calificacion, los aumnos tienen que hacer las cosas bien y no hay
excusa para hacer las cosas al ahi se va o simplemente no o hacen porgue tienen poco valor

nuUMErico.

Con la evaluacion sumativa, ademés de la evaluacion diagnostica y formativa se pretende
tener evidencia de los aprendizajes logrados por los aumnos. Sin embargo, ain con esta
evaluacion que proponemos, es muy probable que los alumnos siempre aprenden mucho
més de o que somos capaces de captar con las actividades de evaluacion en las que les

proponemos participar.

El instrumento de la evaluacion parcial se apoya en la guia para evaluar € aprendizaje
tedrico y practico de Quesada (1991), se propone una evaluacion escrita con reactivos de
respuesta restringida (opcién multiple y correspondencia) y reactivos de respuesta abierta.
En los reactivos aparecen ilustraciones para facilitar la interpretacion del enunciado y

también se incluyen reactivos donde |a respuesta sea a través de unailustracion.

El instrumento que se usd como evaluacion parcial es el siguiente:
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Escuela Nacional Preparatoria
Astronomia
Evaluacion parcial

Nombre: Grupo:

|. Subraya larespuesta correcta

1. ¢Cudl esquema representamejor laformaen que llegan losrayos del Sol ala Tierra?

E)

2. ¢Qué tipo de telescopio construyd Newton para observar €l cielo?
A) Radiotelescopio

B) Reflector

C) Refractor

D) Astrolabio

E) GPS

3. (Quién fue e primero que observé las manchas solares a través de un telescopio?
A) Copernico

B) Kepler

C) Newton

D) Ptolomeo

E) Galileo

4. En un telescopio que tiene un espejo concavo, ¢cud es el fendmeno de laluz que permite obtener laimagen
deun astro justo en ladistanciafocal del espejo?

A) Reflexion

B) Interferencia

C) Refraccién

D) Difraccién

E) Polarizacion

5. Cuando laluz cruza por unalente, se dice que es un fenémeno de:
A) Reflexion

B) Interferencia

C) Refraccion

D) Difraccién

E) Polarizacion

158



6. Laimagen de un objeto que se obtiene con unalupaes:
A) Siempre virtual porgue laimagen es derecha

B) Siempre real porque laimagen esinvertida

C) Falso que se obtenga unaimagen

D) Virtual o rea dependiendo de donde este el abjeto

E) Un punto de luz muy intenso en todos |os casos

I1. Contestalo que sete pide
1. Imagina que tienes una vela encendida, como lo indicalafigura. Dibujaen ellacon lineas o flechas la
direccion en que emite laluz.

2. Explica brevemente como funciona un tel escopio éptico.

3. Usala éptica geométrica para obtener laimagen de lavela que se muestra en el siguiente esquema. Si
sabemos que el espejo concavo tiene unadistanciafocal F.

Espejo
céncavo

4. Se tienen una lente convergente y una vela como se muestra en el dibujo. Experimentalmente se puede ver
gque cuando la vela se coloca a diferentes distancias de la lente, la imagen se forma en las distancias
siguientes:

d, (cm) d; (cm)

100 155

200 15.3

300 15.1

400 15.0
el di O do
<y
%) e 4 W b >
e
£ 5 Lente Vela
Pantalla
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a) ¢Qué se puede concluir deladistanciafocal delalente?
b) ¢Como llegan alalentelosrayos de luz que emite lavela?

c) (¢Qué caracteristicatendralaimagen?

5. Con laayudadel astrolabio, explica cdmo se puede obtener la ubicacion de un astro.

6. Menciona por |0 menos 4 planetas y 6 constelaciones que se mueven en laregion de la ecliptica

7. Se sabe que €l periodo de Marte es de 687 dias.
Segin e dibujo, diga en qué fecha

aproximadamente se dard un acercamiento entre SepttembYre
laTierray Marte. ; r
Pista: En un mes, Marte recorre 15.5° de arco de S N *
circunferencia. ' 5 ; 5
_ s q'. . Hmh
DictembYe o=,
N 6:3;} f‘:r:nm
é i ‘Q;f‘(&
N\m Lo
8. Si Mercurio tarda 88 dias en dar unavuelta a
Sol y se sabe su posicién en e mes de abril.
Marca en e esquema la posicion que Mercurio
tendrd en el mes de mayo y la que tuvo en el mes
de marzo.
"'/ A ., .
’ : +
SO‘ 5 e Tud o
= Nercatio |

*

- ¥ Trorro
HPada
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9. Setienen cuatro planetas W, X, Y,y Z girando
arededor del Sol como seveen € dibujo. Si

observamos |os planetas desde la Tierra: . ;:
a) ¢Cudl o cudles planetas presentan fases como la
Luna?
b) ¢Cudl o cudles planetas no presentan fases? .
.® .,
%
~S‘"’\
{ Yo } ,
o é
Tiea
@
LF] i

10. En €l dibujo se muestra lainclinacion de las érbitas de los planetas. Estainclinacién es apartir dela
ecliptica. Relacionala 6rbita que corresponde al planeta que se indica.

Mercurio A
Tierra _ . &b
Tlfraddn—"
Japiter e /
{ So I.?;v-"';g;—;_—-'*i__ s
___ Plutén e 51\{&‘\'1.-_0.

mgﬂ@

V.2. Evaluacion de la ensefianza

La evaluaciéon de la ensefianza del profesor toma un papel importante dentro de la
evaluacion educativa. El propdsito de esta evaluacion es que el profesor reciba una
retroalimentacion en las actividades que tienen que ver con su trabajo docente (dominio de
la materia, el disefio de secuencias didacticas, €l uso de materiales didacticos, sus actitudes

y valores que transmite, etc.), por 10 que se propone una eval uacion formativa.

La evaluacion de la ensefianza le ofrece a profesor un marco para analizar y reflexionar

sobre las decisiones que toma en la planificacion y en € curso de la ensefianza, por g emplo
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para elaborar instrumentos de evaluacion coherente con lo que se ensefia; para elaborar
materiales didacticos, etc. Paralelamente, aporta criterios para comprender 0 que ocurre en
el aula: por gué un alumno no aprende; por qué ese material cuidadosamente planificado no
funciond; por qué a veces e profesor no tiene indicadores que le permitan ayudar a sus
alumnos (Coll y Solé, 2000).

La evaluacion de la ensefianza del profesor se basa en la propuesta que hace Nieto Gil
(2001), se propone en este caso una evaluacion por parte de los aumnos, del supervisor, del
par y finalmente una autoevaluacion. A continuacion se describe laimportancia de cada una
de estas evaluaciones y se presentan los instrumentos de evaluacion® que se usaron en la

préactica docente.

V.2.1. Por parte de los alumnos
La evaluacion por parte de los alumnos sobre |a ensefianza del profesor esta considerada
dentro de las evaluaciones mas objetivas y confiables que se pueden obtener sobre el

trabajo del profesor.

Los profesores no suelen tener vocacion de actores, ni creen que el aula sea un escenario.
Sin embargo, Si actuamos para nuestros alumnos, el aula es el escenario ideal para sentirnos
comodos, los alumnos son el publico para el cua decimos las cosas de manera natural, es
decir, nos mostramos tal y como somos. Por eso es importante que los alumnos evalGen a
profesor, ellos son los Unicos que sabe nuestras fortalezas y debilidades, por lo que hay que

tomar muy en serio las opiniones de |os alumnos.

El instrumento que se uso es el siguiente:

! Algunas de las preguntas que se usan en los instrumentos de evaluacion fueron disefiadas en el curso de
DidacticadelaDisciplinall delaMADEMS.
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EVALUACION DE LOSALUMNOSAL PROFESOR

Este instrumento tiene como finalidad recabar informacién sobre el desempefio del profesor durante su
préactica docente. Selecciona con veracidad para cada indicador marcando con una X el nimero que te parezca
mas adecuado.

Escaa

1. Nunca

2. Casi nunca

3. Regularmente
4. Casi siempre
5. Siempre

INDICADOR 1 2 3 4 5

1. El profesor dio aconocer los objetivos o propositos alograr de
los contenidos de las diferentes clases impartidas

2. El profesor lleg6 puntualmente ala clase

3. El profesor expuso ejemplos claros de los temas que se vieron
en clase

4. El profesor ayudd al grupo aestablecer conclusiones
congruentes a los temas expuestos en la clase

5. Consideras que el profesor organiz6 adecuadamente los
contenidos teméticos expuestos en clase

6. Enlasactividades el profesor facilitd la participacion en clase

7. Lasexplicaciones del profesor te ayudaron a mantenerte atento

8. El profesor traté por igual atodos los alumnos sin descalificar a
nadie

9. El profesor se expreso claramente en las explicaciones

10. Hizo laaclaracién de dudas de forma amable

11. Losexperimentos planteados por el profesor te permitieron
comprender mejor € tema

12. Promovio €l buen uso de los materiales y equipo de laboratorio

13. Estableci6 criterios de evaluacion desde €l inicio del temao
unidad

14. Realiz6 una evaluacion diagndstica (examen de conocimientos
previos o ideas previas a tema) a principio del tema o unidad

15. Utilizo diferentes instrumentos de evaluacion (tareas, examenes,
reporte de actividades de laboratorio, trabajo en equipo etc.)
paravalorar tu aprendizaje

16. El profesor se mostré abierto para considerar tus
inconformidades sobre tu calificacion

Qué porcentaje de asistencia consideras que tuviste en el curso

Comentarios y observaciones

Gracias por tu colaboracion. Servird para que todos |os profesores entiendan mejor o que ustedes esperan de
ellos.
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V.2.2. Del supervisor

Para que la evaluacion de la ensefianza del profesor se lleve a cabo por un supervisor o un
par, Nieto Gil (2001) asegura que:«El colega debe ser, mas que un compafiero, un amigo:
alguien gque a la vez sea desapasionado Yy critico, pero que pueda aportar la captacion de
otros detalles, de otras perspectivas, de otros juicios, de modo que matice, corrija y

profundice e analisis realizado por €l profesor con sus Unicas fuerzas»

Tomando en cuenta la referencia, la figura del supervisor en mi préctica docente
corresponde a la de un profesor experto en e bachillerato, que imparte la materia de
astronomia, por lo que tiene una amplia experiencia. Por |o que puede dar un punto de vista
bastante objetivo sobre el trabagjo docente del profesor. Ademéas, |levamos afios trabajando
juntos en cursos de formacién de profesores, por o que considero que hay suficiente

confianza para hacer un andlisis critico y reflexivo.

El instrumento que se uso es el siguiente:

EVALUACION DEL SUPERVISOR

Este instrumento tiene como finalidad recabar informacidn sobre el desempefio del profesor durante su
préctica docente. Selecciona para cada indicador marcando con una X e nlimero que te parezca més
adecuado.

Escaa

1. Nunca

2. Casi nunca

3. Regularmente
4. Casi siempre
5. Siempre

INDICADOR 1 2 3 4 5

1. Existe unaarticulacién entre los tres momentos: apertura,
desarrallo y cierre de los contenidos expuestos en clase

2. Su planeacién didactica coincide con lo expuesto en clase

3. Losobjetivos planteados al inicio del temafueron cubiertos al
cierre del mismo

4, Redlizaactividades didéacticas que toman en cuenta las ideas
previas de los alumnos sobre los contenidos

5. Desarrollalos contenidos teméticos de acuerdo a nivel
coghitivo del alumno

6. El entusiasmo que mostré e profesor en sus clases, sevio
reflgjado en la motivacion de los alumnos
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7. Lasestrategias didacticas empleadas despertaron el interés en
los alumnos

8. El profesor valord adecuadamente las aportaciones de los
alumnos para generar la motivacion

9. Laclaridad en la exposicion de los temas mantuvieron la
atencion de los alumnos

10. Propiciaun ambiente para que los alumnos participen en clase

11. Proporcionaretroalimentacion alos alumnos sobre €l trabajo
gue realizan en clase

12. El profesor respetalas ideas de |os alumnos cuando no opinan
igual que é

13. Promovié en los alumnos la formulacién de preguntas

14. El profesor empled los recursos didécticos de manera eficiente

15. El profesor utilizé material didactico adecuado alos
contenidos

16. Losrecursos didacticos empleados fueron adecuados al nivel
cognitivo de los estudiantes

17. Disefid material didéactico que contribuye ala construccién de
conocimientos por parte del alumno

18. El sistema de evaluacion utilizado por €l profesor estimulé al
alumno a estudiar mas sobre € tema

19. Laformade evaluar del profesor evitd etiquetar alos alumnos

20. EL profesor utilizé las formas de evaluacién mencionadas en su
planeacion

21. Laevaluacién es congruente con las estrategias de ensefianza'y
aprendizaje utilizadas en sus clases

22. El lengugje utilizado en los instrumentos de evaluacion fue
claro parael aumno

23. Informd oportunamente alos alumnos sobre |os resultados de
las diversas actividades de evaluacién realizadas en el
desarrallo de los temas

24. El profesor respet6 los acuerdos planteados a inicio de las
sesiones de clase pararealizar la evaluacién sumativa

25. El profesor se mostro abierto con los alumnos para considerar
inconformidades de la evaluacion

V.2.3. Ddl par

Considerando la propuesta de Nieto Gil (2001), la evaluacién de la ensefianza del profesor
por parte del par en mi practica docente corresponde a la de un colega que estudia la
Maestria en Docencia, tiene experiencia como profesor del bachillerato y conoce la
problematica de la ensefianza en este nivel. Por |o que su punto de vista debe de ser muy
objetivo. Ademas, durante la Maestria hemos formado un equipo de trabajo, considero que

hay suficiente confianza para hacer un andlisis critico y reflexivo.

El instrumento que se uso es el siguiente:
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EVALUACION DEL PAR

Este instrumento tiene como finalidad recabar informacién sobre el desempefio del profesor durante su
préctica docente. Selecciona para cada indicador marcando con una X € nlimero que te parezca més

adecuado.

Escaa

1. Nunca

2. Casi nunca

3. Regularmente
4, Casi siempre
5. Siempre

INDICADOR

1. Organizalos contenidos teméticos expuestos en clase

2. Iniciay termina una explicacion para aclarar alguna duda
planteada por los alumnos

3. Redliza actividades para que los alumnos enlacen los
conocimientos ya poseidos con |os nuevos que se pretenden
ensefiar

4. Organiza el grupo para cubrir algunos contenidos mediante e
trabajo colaborativo

5. Larealizacion de las practicas o actividades experimentales se
relacionan con |os contenidos expuestos en clase

6. Los objetivos planteados al inicio del tema corresponden alos
contenidos expuestos

7. El profesor contagio alos alumnos entusiasmo para trabajar

8. Empled estrategias de ensefianzay aprendizaje adecuadas a
tema

9. Logro €l interés de los alumnos en las actividades didécticas
planteadas en la clase

10. Utilizo estrategias para que los alumnos participen en
clase

11. Utilizo las propuestas de los alumnos que surgieron en la
clase

12. Proporciona retroalimentacion sobre el trabgjo individua a
través de comentarios o discusiones orales

13. El profesor respetalasideas de losaumnos cuando no
opinanigual que él

14. El profesor empled los recursos didécticos de manera
eficiente

15. El profesor utilizé material didéctico adecuado alos
contenidos

16. L os recursos didacticos empleados fueron adecuados al nivel
cognitivo de los estudiantes

17. El recurso didéactico empleado favorecié € aprendizaje
significativo

18. El profesor a inicio de su tema aplicd una evauacion
diagndstica pararedizar las adecuaciones necesarias a su
planeacién

19. El profesor aplicod instrumentos de evaluacion de manera
sistematicaque le permitiera identificar el aprendizaje de
los alumnos
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20. Los mecanismos de evaluacion fueron coherentes con los
contenidos teméticos vistos en clase

V.2.4. Autoevaluacion del profesor
Por Ultimo, se considera la autoevaluacion del profesor. Esta se considera como una

evaluacién no tan objetiva, porque por lo general, tendemos a sobre evaluarnos, siempre
hacemos las cosas pensando que las hacemos bien. Pero lo que le puede dar objetividad, es
gue son cuatro instrumentos (alumnos, supervisor, par y autoevaluacion) que se pueden

contrastar.

Creo que la autoevaluacion es necesaria siempre que el profesor este conciente que €
aprende constantemente, dia con dia cuando esta frente a un grupo. Por lo gque tiene que

reflexionay analiza su propio trabajo docente.

Otra evidencia del trabajo docente, es que todas las clases se grabaron con una camara de
video por lo que €l profesor puede revisar las clases que imparte con toda tranquilidad

desde la comodidad de su casa.

El instrumento que se uso es el mismo que el del par.

V.3. Resultados de la ensefianzay el aprendizge

En esta seccion se muestran los resultados de la ensefianza y el aprendizaje usando €l
material que estamos proponiendo en este trabgjo. La recogida de datos fue en la materia de
PracticaDocente (PD I, PD Il 'y PD I11) durante €l ciclo escolar: 2004-2005 y 2005-2006.

Coincido con Coll y Martin (2000), en que: «Cuando evaluamos |os aprendizajes que han
realizado nuestros alumnos, estamos también evaluando, se quiera o0 no, la ensefianza que
hemos Ilevado a cabo. La evaluacion nunca lo es, en sentido estricto, de la ensefianza o del

aprendizaje, sino mas bien de los procesos de ensefianza y aprendizaje».

167



Tenemos que ser sensibles y reconocer que evaluar sirve para tomar conciencia sobre el
curso de los procesos y resultados educativos, con e objeto de valorarlos, es evidente que
habra que tratar no sdlo con problemas de indol e técnica (como obtener la informacion, con
gué pruebas, etc.), sino también plantearnos opciones de tipo ético (qué se debe evaluar y
por qué hacerlo, cdmo conviene expresar los resultados de la evaluacion, entre otros)
(Gimeno, 2000).

A continuacioén se presentan los resultados, en primer lugar € aprendizaje de los alumnos y
en segundo lugar, la ensefianza del profesor.

V.3.1. Aprendizaje de los alumnos

e Evaluacion diagnéstica

Como mencionamos anteriormente, 1o que se quiere con esta evaluacion es conocer 1o

gue los alumno saben sobre los contenidos. Los resultados muestran que los alumnos

tienen un gran interés por saber mas sobre astronomia; nunca han llevado anteriormente

un curso de esta naturaleza, es cierto que han recibido una bombardeo de informacién a

través de los medios de television y en revistas de divulgaciéon de la ciencia sobre

fendmenos que tienen que ver con € sistema solar, las estrellas y €l origen del universo,
etc., pero es la primera vez que de manera formal tienen un acercamiento directo con la
astronomia.

A continuacién se presentan los resultados del examen diagndstico, es decir, las ideas

sobre los temas a tratar que se detectaron en los alumnos y que constituyen la estructura

basica de la propuesta didéctica.

1. Engenerd, el instrumento de observacion astronomica que conocen los alumnos es
el telescopio y un 24% considera | os satélites.

2. Sin embargo, aunque todos conocen el telecopio ninguno sabe como funciona. El
88% de los alumnos dan argumentos del funcionamiento de la siguiente manera:
tiene dos lentes y se utiliza para observar objetos a grandes distancias; es un tubo
con lentes que amplifica €l objeto en e cua podemos realizar observaciones
distantes desde la Tierra; con é puedes ver mejor y tiene aumento para observar 1o
gue a simple vista no puedes ver; sirve para ver objetos muy lejanos que € ojo
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humano no distingue; amplifica imégenes por medio de vidrios y refraccion de la
luz.

En relacion alareflexion y refraccion de laluz, sdlo € 24% de los alumnos dan una
explicacién correcta. Consideran que en la refraccién la luz atraviesa el objeto y en
lareflexion lareflga.

Cuando se investiga la idea de como emite la luz una vela, €l 76% de los alumnos

da una respuesta correcta. Algunos alumnos opinan lo siguiente:

v N ot ) il

oy |
b7 - \é/
IZEN

Cuando se pregunta a los alumnos como podrian dar |a ubicacion de un astro, solo
el 42% de los alumnos aporta una informacién interesante sobre la explicacion de la
ubicacion: por la constelacion en la que esta situado o por la lgjania de alguna
estrella como € Sol; basandose en los puntos cardinales, por latitud y longitud;
usando el astrolabio.

Un 41% de los dumnos considera que se necesita de un instrumento astronémico
para observar un planeta, los argumentos son los siguientes. se necesita saber su
ubicacion para poderlo apreciar, ademas |0 méas cercano que podemos ver con los
0j0s un planeta, es como si fuera una estrella; no estan a alcance de nuestra vista
por eso hay que valerse de algun instrumento; el ojo humano no puede ver més ala
de la superficie terrestre; dependiendo de que tan lejos este €l astro de nuestra
ubicacion; asimple vista esimposible diferenciar un planeta.

Cuando se investiga en qué region del cielo se mueven los planetas, resulta que
nadie sabe donde buscarlos. Algunos opinan que la trayectoria del Sol respecto ala
trayectoria de la Luna es perpendicular, en otras palabras, e Sol se mueve de oriente

aponientey laLuna de norte a sur.
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8. Un 76% de los alumnos confunde la posicién que ocupa la Lunarespecto a Sol y la
Tierra, para que se observe unafase de Lunallena.

9. Alrededor del 53% de los alumnos recuerdan haber visto la constelacion de Orion y
LaOsaMayor.

Orién

LaOsaMayor

10. La mayoria de los alumnos recuerda algunas caracteristicas sobre los planetas del
sistema solar, por g emplo, la ubicacion respecto a Sol (Mercurio es €l planeta mas
cercano al Sol, Venus ...); Jipiter € més grande del sistema solar; Marte € planeta
rojo; Pluton el més frio y pequefio; Saturno el planeta que posee anillos; Venus es

delos méas cercanos alaTierra

Por otro lado, en la materia de Practica Docente 1, €l propdsito de la evaluacion era
para saber qué tanto recordaban del tema que se vio en la Préctica Docente |, y sdlo una
pregunta tenia que ver con € tema a tratar. Sobre el tema a tratar, se hizo una
exploracion de las ideas de los alumnos, a través de preguntas (Por g emplo: ¢qué parte
del cielo hay que observar para localizar los planetas?, ¢gué astros recorren la
ecliptica?, ¢por qué s salimos a observar en la noche, no vemos por 10 menos cinco

planetas?, etc.) junto con unalluvia de ideas grupal.

Los resultado encontrados en esta exploracion son sorprendentes, aproximadamente el
70 % de los alumnos resulta que mejoré o conservo su calificacion y solo e 30 %
disminuyd. Lo notable es que esta evaluacion diagndstica se aplico a 5 meses de la
ensefianza del tema, motivo por e cual, yo esperaba que los resultados fueran
negativos, que no recordaran casi nada. Lo que significa, que para los alumnos €l

aprendizaje si fue significativo.

170



Con la evaluacion diagnostica y la exploracion de las ideas de los alumnos, me di

cuenta que tenia que hacer cambios a plan de clases que inicialmente se habia

programado. En general, lo que se hizo fue incorporar més estrategias para mejorar €l
aprendizaje de los alumnos:

1. Paradescribir laregién de la ecliptica, se usaron unos aros para bordar, con ellos se
mostré lainclinacion de las drbitas de |os planetas respecto ala orbitade la Tierra

2. Para comprender por qué los planetas se mueven en laregion de la ecliptica, se uso
un lapicero con flges de papel, que haciéndolo girar como si fuera un rehilete, se
puede explicar que la materia se aplana cuando esta girando.

3. Parailustrar que hay constelaciones que se mueven en la region de la ecliptica, se
uso en e prototipo de sistema solar, tarjetas con las estrellas que forman las
constelaciones del zodiaco, como s fuera una maqueta.

4. En las actividades fenomenolégicas relacionadas con la mancha de Japiter y los
anillos de Saturno se incluy6 un video para analizar cada uno de los planetas, con

unaduracién de 15 minutos aproximadamente.

Con estas estrategias, se logrd darle continuidad al curso, manteniendo la atencién y

participacion activadel grupo.

e Evaluacion formativa
En este caso, € propésito era conocer lo que estaba sucediendo con €l aprendizaje de
los dumnos: dificultades para comprender el tema, preguntas planteadas, dudas e

inquietudes, actitudes y valores, y también considerar la discusion grupal y por equipo.

Para conocer 10 gue esta sucediendo con el aprendizaje de los alumnos, se les pregunta,
a partir de sus tareas y actividades experimentales (discusion grupal), su opinién acerca
de lo que alli esta ocurriendo. En otras paabras, revisan y aclaran todas sus dudas e
inquietudes (retroalimentacion) que tengan sobre el tema que se esta viendo. Este
método, permite que todos los alumnos logren aprender de sus comparieros, y por otro

lado, concluyan de manera favorable sus trabgjos. Después de esto, se les pide que
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nuevamente hagan sus tareas y trabajos (una version corregida y aumentada); para que

los entreguen y finalmente puedan ser calificados (evaluacion sumativa).

Para llevar a cabo esta evaluacion, se apoy6 en el “diario del profesor”, donde queda €l
testimonio que € grupo siempre tuvo la motivacion y buena disposicién para
involucrarse en todas las actividades que se plantearon. Superaron mis expectativas,
claramente se ve que € que més sabe, aprende més, pero los que saben menos se
sienten comodos para que sus compafieros los ayuden. La evaluacion muestra que
aprendieron a ser tolerantes, a usar las manos, a pensar y por s fuera poco, disfrutaron

el estar en clases.

En este mismo rubro, se aplicd una autoevaluacion a los alumnos, donde se puede ver
gue: se consideran un buen grupo, participaron activamente en las clases, trataron con
respeto a sus compafieros, cumplieron con las tareas, trabgaron en equipo,
compartieron ideas con sus compafieros; y en general consideran que si aprendieron,
etc.

Resultados de |a autoeval uacion de los alumnos

Si No se No
1. Cumpli con las tareas acordadas en el grupo 31 4 3
2. Participé activamente en las discusiones en la clase 24 5 9
3. Traté con respeto a mis comparieros 35 3 0
4. Formul é preguntas pertinentes relacionadas con € tema 18 10 10
5. Desarrollé actividades para comprender €l tema 33 3 2
6. Los integrantes del equipo trabajamos por igual durante las actividades 33 2 3

experimentales
7. Escuché con atencién amis compafieros y al profesor en la clase 37 0 1
8. Traté con cuidado el material y equipo en las actividades experimentales 37 1 0
9. Cumpli con los trabajos que se realizaron en equipo 35 1 2
10. Asisti siempre a clases 14 9 15
11. Comparti ideas con mis compafieros que les ayudaron a comprender €l 19 12 7
tema

12. Adquiri nuevos conocimientos que me parecen interesantes 38 0 0
13. Redlice actividades que atraen mi interés 38 0 0
14. Creo gue he aprendido con este profesor 37 1 0

L a estadistica es sobre 38 alumnos que formaron parte de dos grupos.
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Respecto al indicador 4, se puede apreciar que muchas veces |os alumnos creen que la
pregunta que plantearon no tiene importancia para el resto de sus compafieros y que es
una duda gue sdlo la tiene €l gue plantea la pregunta. Con € indicador 10, llama la
atencion sus respuestas, significa que e 24 % de los alumnos tienen la duda de haber
faltado por lo menos una vez a clases. Comparando con mi control de asistencias
considero que fue excelente el interés que mostraron por asistir a clases. Por ultimo, €l
indicador 11 muestra que hay alumnos que comparten sus ideas con sus comparieros,
para ayudarles a entender € tema, sin embargo, no saben s esta explicacion reamente

les ayudo a sus compafieros a comprender mejor 1o visto en clase.

e Evaluacion sumativa

En este caso, el propdsito era dar una calificacion (un valor numérico) que a su vez
refleje de alguna manera e aprendizaje de los aumnos, para €ello se considero:
asistencia a clases (s0lo para darle una continuidad a proceso de la ensefianza y €l
aprendizagje), participacion en clases, actividades experimentales (trabgjo en equipo) y

unaevaluacion parcial. Todalaevaluacion sellevaacabo alo largo de la ensefianza.

En la propuesta, que en la evaluacion sumativa todas las actividades tienen el mismo
peso, es decir, son igual de importantes. Sin embargo, las que reflejan e aprendizaje de
los alumno son: obtencion de iméagenes con una lente convergente y un espejo concavo;
las predicciones de las ubicaciones de los planetas en el prototipo de sistema solar; la
construccion de un astrolabio; registro de la ubicacion de los astros que se mueven en la
region de la ecliptica; laimagen de un planeta cuando se mueve entre el Sol y laTierra,
y cuando se mueve mas ala de la orbita de la Tierra; actividades fenomenol 0gicas
sobre: Mercurio, Venus, Marte, Jlpiter y Saturno; la observacion con telescopio de la
Luna, los planetas 'y € Sol, y la evaluacion parcial. Ademas la participacion en clase,
gue como Yya lo hemos mencionado es para estimular a alumno. En general, en estas
actividades me parece correcto que los aumnos intercambien ideas entre ellos, esto
tiene que ver con una experiencia que recuerdo de mi vida como estudiante, en
ocasiones algun compariero decia: “explicas meor que € maestro”, “a ti, s te

entiendo”, “el maestro se hace bolas a explicar”, “le preguntas ago, y repite lo
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mismo”, etc. Creo que se debe fomentar la ayuda cooperativa entre iguales, porque es

crear clases en las que los alumnos expresen sus creencias y opiniones a sus

comparieros, las defiendan cuando se cuestionen y discutan las de los demés (Nuthall,
2000).

L os resultados de la evaluacion del aprendizaje son sorprendentes, porque los alumnos:

Establecieron que entre mas alejado esté un objeto luminoso de lalente, los rayos de
luz que inciden en esta Ultima llegan paralelos y se refractan pasando por su punto
focal. Sucede lo mismo con el espejo concavo a diferencia de que este reflgjalaluz
en el punto focal.

Desarrollaron sus habilidades psicomotrices a construir el astrolabio atal grado que
Su instrumento superaba en creatividad a prototipo desarrollado por el maestro.
Ademés, tiene una precision increible para poder determinar la ubicacién de
cualquier astro. Con este instrumento lograron determinar la region de la ecliptica
simplemente rastreando ala Luna.

Son capaces de hacer predicciones sobre |as ubicaciones que tendran los planetas en
los proximos meses, por gemplo: se dieron cuenta que en el mes de agosto, la
Tierratendra un acercamiento con Marte.

Analizaron que si observamos a Mercurio cada mes, éste sdlo ocupa tres posiciones
diferentes sobre su 6rbita, dado que €l tiempo que tarda en dar una vuelta al Sol es
de 88 dias, etc.

El siguiente esquema muestra e trabgo que hicieron los alumnos durante e mes de

marzo (ciclo escolar 2004-2005), para predecir la ubicacion de los planetas, en los

meses que corresponden a febrero, abril, mayoy junio.
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Los alumnos alcanzaron una etapa de aprendizaje, no sélo de memorizacién, sino de
andlisisy sintesis, es decir, lograron llegar ala metacognicion, jgenial!

La sorpresa de los resultados tienen gque ver con lo que dice Coll (1990), sobre que «el
alcance y la profundidad de los aprendizajes realizados no se manifiestan en ocasiones
hasta después de un cierto tiempo». En otras palabras, la construccion de significados no es
una cuestion de todo o nada, sino més bien de grado; en consecuencia, en vez de
proponernos que los alumnos realicen aprendizajes significativos, quizés seria mas

adecuado intentar que los aprendizajes que llevan a cabo sean, en cada momento de la
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escolaridad, 1o mas significativos posibles, es decir, que tengan sentido. Los resultados
fueron inmediatos, pero ademas, como ya se mencionaba, la evaluacion parcial se aplicd
nuevamente a los mismos alumnos a 5 meses de la ensefianza; 10 que se encontrd es que €
70 % de los alumnos resulta que mejoré o conservé su calificacion y sdlo € 30 %
disminuy6 su calificacion. Lo que significa, que para los alumnos e aprendizaje si fue

significativo.

Para la perspectiva constructivista aprendemos cuando somos capaces de elaborar una
representacion personal sobre un objeto de la redlidad o contenido que pretendemos
aprender. Esa elaboracion implica aproximarse a dicho objeto o contenido con la finalidad
de aprehenderlo; no se trata de una aproximacion vacia, desde la nada, sino desde las
experiencias, intereses y conocimientos previos que presumiblemente pueden dar cuenta de
la novedad. Cuando se da este proceso, decimos que estamos aprendiendo
significativamente, construyendo un significado propio y personal para un objeto de
conocimiento gque objetivamente existe. En otras palabras, queda claro que no es un proceso
gue conduzca a la acumulacion de nuevos conocimientos, sino a la integracion,
modificacion, establecimiento de relaciones y coordinacién entre esquemas de
conocimiento que ya poseiamos, dotados de una cierta estructura y organizacion que varia,

en nudos 'y en relaciones, a cada aprendizaje que realizamos (Coll y Sol€, 2000).

La practica docente debe estar basada en € concepto de ensefianza critica y reflexiva, es
decir, como una forma de ensefianza que es capaz de tomar en cuenta los contextos sociales
y politicos en los cuales la educacion ocurre, asi como sus aspectos técnicos y préacticos; la
ensefianza que valora las préacticas de aula en base de su capacidad de contribuir a
desarrollo de mayor igualdad y justicia social. En la perspectiva constructivista, la finalidad
es contribuir a que e alumno desarrolle la capacidad de realizar aprendizajes significativos
por si mismo en una amplia gama de situaciones y circunstancias, que el alumno “aprenda a
aprender” (Coll, 1990).
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V.3.2. Ensefianza del profesor

e Por parte de los alumnos
El propdsito en esta evaluacion es conocer la opinion de los alumnos sobre e desempefio
del profesor en e aula durante sus clases. Los resultados de la evaluacion, indican que en
general, consideran mi trabajo de calidad, con una exposicién clara de los temas y que se

promueve |a participacion de los alumnos.

Resultados de la evaluacion de los alumnos al profesor
Escala: 1. Nunca; 2. Casi nunca; 3. Regularmente; 4. Casi siempre; 5. Siempre

INDICADOR 1 2 3 4 5
1. El profesor dio aconocer los objetivos o propésitosalograr | 0 0 8 28
de los contenidos de las diferentes clases impartidas

2. El profesor llegé puntualmente ala clase 0 0 2 10 26

3. El profesor expuso ejemplos claros de los temas que se 0 0 0 10 28
vieron en clase

4, El profesor ayudd al grupo a establecer conclusiones 0 0 4 8 26
congruentes a los temas expuestos en la clase

5. Consideras que el profesor organiz6 adecuadamente los 0 0 4 12 22
contenidos temdti cos expuestos en clase

6. En las actividades el profesor facilitd la participacién en| O 0 1 8 29
clase

7. Las explicaciones del profesor te ayudaron a mantenerte| O 0 3 4 31
atento

8. El profesor tratd por igua a todos los aumnos sin| O 0 0 2 36
descdlificar anadie

9. El profesor se expresd claramente en las explicaciones 0 0 3 4 31

10. Hizo la aclaracion de dudas de forma amable 0 0 0 4 34

11. Losexperimentos planteados por el profesor te permitieron 0 0 0 6 32
comprender mejor € tema

12. Promovi6 el buen uso de los materialesy equipo de 0 0 0 4 34
laboratorio

13. Establecio criterios de evaluacion desde el inicio del temao | O 0 0 6 32
unidad

14. Realiz6 unaevaluacién diagndstica (examen de 0 0 1 0 37

conocimientos previos o ideas previas al tema) al principio
del tema o unidad

15. Utiliz6 diferentes instrumentos de evaluacién (taress, 0 0 0 8 30
examenes, reporte de actividades de laboratorio, trabajo en
equipo etc.) paravalorar tu aprendizaje

16. El profesor se mostré abierto para considerar tus 0 0 0 14 24
inconformidades sobre tu calificacion
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10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.

17.

Opinion de los alumnos:

El curso hasido agradable e interesante.

Me parecié una buena exposicion del tema, ya que utilizd6 mucho material que nos
ayudo a entender mejor el tema.

Yo hubiera preferido mas précticas con los telescopios, pero lamentablemente el
clima no ayudo mucho.

Me agradé mucho y si aprendi en esta clase.

Deberiadar clases en la prepa 5 més seguido.

Creo que a profesor, le encanta su trabagjo, pues nunca deja de sonreir y es una
buena persona que ensefia de ujo.

El profesor es una persona preparada y hace que los temas sean muy féciles de
entender y ojalatodos |los profesores 0 a menos la mayoria sean como €.

L as clases fueron interesantes, en especial la de las constelaciones y en la que vimos
el video de Saturno, incluso hasta me hizo reflexionar y considerar s estudiar
astronomia.

La clase me parecié muy interesante y practica, ademas de que s aprendi cosas
nuevas.

Las exposiciones fueron claras, los experimentos los entendimos gracias a su
explicacion.

Laforma en que los temas se expusieron fueron 1o més detallado posible.

Me gusto € uso de diapositivas y acetatos parailustrar mejor la clase.

En realidad sus exposiciones fueron muy entretenidas, didacticas, pero sobre todo
cuando se tenia alguna duda, se esforzaba por que el tema quedara totalmente claro.
Lo que me gusté més fue que vimos la Lunay eso me impresioné mucho.

En laforma en que & profesor explicaba fue ordenada con pacienciay alegria, hizo
que la clase fuera participativa, no aburrida.

La verdad s me gust6 la forma en que nos hablo y nos tratd, usted convivié con
nosotros, platico, dijo algunos chistes.

Siempre se entiende el temay no se nos olvidalo que aprendimos en sus clases.
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e Dédl supervisor
En este caso, € propdsito es conocer las debilidades o deficiencias sobre el desempefio
docente, visto con €l ojo de un profesor experto que conoce la asignatura y que ademés,
tiene la experiencia como docente. Por la confianza que existe con mi supervisor, é me

hizo comentarios que me ayudaron a fortalecer mi préactica docente.

Resultados de la evaluacion del Supervisor
Escala: 1. Nunca; 2. Casi nunca; 3. Regularmente; 4. Casi siempre; 5. Siempre

INDICADOR 1 2 3 4 5
1. Existe unaarticulacién entre los tres momentos de apertura, X
desarrollo y cierre de los contenidos expuestos en clase

2. Su planeacién didactica coincide con lo expuesto en clase X

3. Losobjetivos planteados a inicio del temafueron cubiertos a cierre X
del mismo

4., Redlizaactividades didéacticas que toman en cuenta laideas previas X
de los alumnos sobre |os contenidos

5. Desarrollalos contenidos tematicos de acuerdo al nivel cognitivo X
del alumno

6. El entusiasmo que mostré € profesor en sus clases, sevio reflgado X
en la motivacion de los alumnos

7. Lasestrategias didacticas empleadas despertaron €l interés en los X
alumnos

8. El profesor valoré adecuadamente las aportaciones de |os alumnos X
para generar lamotivacion

9. Laclaridad en laexposicion de los temas mantuvieron la atencién X
delos alumnos

10. Propiciaun ambiente para que los alumnos participen en clase X

11. Proporcionaretroalimentacion alos alumnos sobre €l trabajo que X
realizan en clase

12. El profesor respetalasideas de los alumnos cuando no opinas igual X
que él

13. Promovié en los alumnos la formul acién de preguntas X

14. El profesor empled los recursos didéacticos de manera eficiente X

15. El profesor utiliz6 material didactico adecuado alos contenidos X

16. Losrecursos didacticos empleados fueron adecuados al nivel X
cognitivo de los estudiantes

17. Disefid material didéctico que contribuye ala construccién de X
conocimientos por parte del alumno

18. El sistemade evaluacion utilizado por el profesor estimul6 a X
alumno a estudiar mas sobre € tema

19. Laformade evaluar del profesor evit6 etiguetar alos alumnos X

20. EL profesor utiliz6 las formas de evaluacién mencionadas en su X
planeacion

21. Laevaluacion es congruente con las estrategias de ensefianzay X
aprendizaje utilizadas en sus clases

22. El lengugje utilizado en los instrumentos de evaluacion fue claro X
parael alumno

23. Informé oportunamente a los alumnos sobre los resultados de las X
diversas actividades de evaluacion realizadas en el desarrollo delos
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temas

24. El profesor respet6 los acuerdos planteados al inicio de las sesiones X

de clase pararedizar la evaluacion sumativa

25. El profesor se mostré abierto con los alumnos para considerar X

inconformidades de la evaluacion

Opinién del supervisor:

1.
2.

0.

Impulso la construccién, por parte de los alumnos, de telescopios.

Utilizando telescopios, construidos por él, entusiasmoO a los aumnos a hacer
observaciones astronémicas.

Apoyado en las diferentes actividades que planed, logré que los alumnos se
comprometieran con su aprendizaje.

Planed su préctica docente apoyandose en materiales didacticos que é mismo
ided y construyo.

Con su experiencia y creatividad logré involucrar a los aumnos en distintos
aspectos del conocimiento que estaban construyendo.

Su plan de clases propicié que los alumnos avanzaran en su independencia
intelectual.

Promovio la puntualidad en sus alumnos.

Integré los aprendizajes tedricos con los experimentales y vinculo la tematica
con lavida.

Promovi6 la construccion de un astrolabio

10. Utiliz6 equipo de Optica para que los alumnos entendieran los fundamentos del

funcionamiento de | os tel escopios.

11. Propicié un ambiente de trabajo en el grupo.

12. Promovi6 e cuidado y buen uso de materiales y equipo de laboratorio.

13. El tiempo empleado fue suficiente para alcanzar |os objetivos.

14. Aclaré todas las dudas planteadas.
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e Deél par

En este caso, € propdsito es conocer las debilidades o deficiencias sobre el desempefio

docente, visto con €l 0jo de un colega, compafiero de la Maestria que conoce perfectamente

bien, mi evolucién como estudiante de laMADEMS, y que ademés, tiene experiencia como

docente. Sus comentarios fueron muy aentadores, reconoce que he mejorado, que mis

clases han dejado de ser expositivas, que las actividades que se plantearon lograron motivar

alosalumnosy se cultivo la participacion activa por parte de ellos.

Resultados de la evaluacion del Par

Escala: 1. Nunca; 2. Casi nunca; 3. Regularmente; 4. Casi siempre, 5. Siempre

INDICADOR 1 2 5
1. Organizalos contenidos tematicos expuestos en clase X
2. Iniciay termina una explicacion para aclarar alguna duda X
planteada por l0s alumnos
3. Redliza actividades para que los alumnos enlacen los X
conocimientos ya poseidos con |os nuevos que se pretenden
ensefiar
4. Organiza el grupo para cubrir algunos contenidos mediante e X
trabajo colaborativo
5. Larealizacion de las practicas o actividades experimental es X
se relacionan con los contenidos expuestos
en clase
6. Los objetivos planteados d inicio del tema X
corresponden a los contenidos expuestos
7. El profesor contagio alos alumnos entusiasmo para trabajar X
8. Empleo estrategias de enseflanzay aprendizaje adecuadas al X
tema
9. Logro € interés de los alumnos en las actividades didacticas
planteadas en la clase
10. Utilizo estrategias para que los alumnos participen en clase
11. Utilizo las propuestas de los alumnos que surgieron en la X
clase
12. Proporciona retroalimentacion sobre el trabajo individua a X
través de comentarios o discusiones orales
13. El profesor respetalasideas de losaumnos cuando no X
opinan igual que él
14. El profesor empled los recursos didéacticos de manera X
eficiente
15. El profesor utilizé material didactico adecuado alos X
contenidos
16. Los recursos didacticos empleados fueron adecuados al X
nivel cognitivo de los estudiantes
17. El recurso didéctico empleado favoreci6 el X
aprendizaje significativo
18. El profesor a inicio de su tema aplicd unaevaluacion X
diagnostica pararedizar las adecuaciones necesarias a
su planeacion
19. El profesor aplico instrumentos de evaluacion de X
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manera sisteméticaque le permitiera identificar el
aprendizaje delos alumnos

20. Los mecanismos de evaluacion fueron coherentes con los X
contenidos teméticos vistos en clase

e Déd propio profesor (autoeval uacion)
El proposito en esta evaluacion es conocer las debilidades y fortalezas en la préctica
docente. Sin embargo, reconozco que esta es la parte méas complicada en la evaluacion,
porque siempre hacemos las cosas pensando que las hacemos bien. Apoyado en los
resultados por parte de los alumnos, el supervisor y €l par, creo que los resultados de mi

autoeval uacion, aparecen en €l siguiente cuadro de debilidadesy fortalezas.

Debilidades Fortalezas

1. Estimular alosaumnosa 1. Incorporar unagran variedad
participar mas en clase de materiales didacticos

2. Organizar adecuadamente los 2. Readlizar experimentosy
contenidos observaciones astronémicas

3. Redlizar actividades 3. Plantear una ensefianza-
didécticas enfocadas haciala aprendizaje de transformacion
motivacion de los alumnos 4. Explorar lasideas previas

4. Promover la busqueda de 5. Buen manejo de grupo
acuerdos en €l grupo

Mi reflexion va en e sentido de que la autoevaluaciéon puede ser sesgada por € profesor
(esto es algo que sucede con cualquier persona, no solo paralos profesores), y lo sefialo en
dos puntos:

1. Silos profesores no estan concientes de sus deficiencias y debilidades, dificilmente
obtendran una autoevaluacion confiable de su préctica docente. Por gemplo, €l
profesor puede decir que su clase es excelente, si los aumnos no aprenden es por
gue no son inteligentes.

2. El hecho de contestar determinados cuestionarios como propone Nieto Gil para
autoevaluarse, puede ser que € profesor ya este predeterminado a contestar de
alguna manera que le favorezca la evaluacion, y nuevamente la autoevaluacion no le
dejara nada positivo. Por gemplo, el profesor se dice ser constructivista por el

simple hecho de mandar a los alumnos a investigar un tema, por darles tiempo para
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que discutan en equipo. Sin embargo, su clase no tienen nada que ver el

constructivismo.

Si me preguntan cué es mi papel como profesor, Roman y Diez (1999) lo define de este
modo: «El modelo de profesor es el del profesor reflexivo, capaz de reflexionar sobre sus
modos de hacer en el aula para facilitar el aprendizaje de sus alumnos». La definicion
pone énfasis en la necesidad de que el alumno se convierta en protagonista de su propio
proceso. Con lo que se lograria formar ciudadanos Utiles a la sociedad, con vaores y
conciencia social. Considero que soy un profesor que ya ha recorrido el camino del
conocimiento en mi disciplinay por eso tengo como tarea principal mostrar este camino y
hacerlo mas Ilano a alumno fomentando en é la capacidad de andlisis critico hacia €l

conoci miento.
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Conclusiones

Como se menciond en la Fundamentacion tedrica, € propdsito de esta propuesta didactica
es mejorar laensefianzay €l aprendizgje de laastronomia a nivel bachillerato, mediante una
guia didéctica de construccion y uso de un telescopio newtoniano. En ésta, los profesores
encontraran el qué, como ensefiar y evaluar el aprendizaje logrado por sus alumnos, ademéas

de como evaluar su propia ensefianza.

Como se menciond en el prologo, |a propuesta didactica presentada se estructurd en cuatro
partes. la primera corresponde a capitulo I, que justifica la propuesta didactica, en la
segunda parte los capitulos |1 y 111, que muestran el camino a profesor de qué ensefiar, en
la tercera parte, que comprende e capitulo 1V, orienta al profesor como ensefiar y por
altimo € capitulo V, nos muestra qué y como evaluar €l proceso de la ensefianza y €l

aprendizaje.

La tesis tiene una enorme ventgja, toda la propuesta didactica fue probada con alumnos de
la ENP en el curso de Astronomia durante los ciclos escolares 2004-2005 y 2005-2006. A
partir de estas pruebas se hicieron los cambios y gjustes necesarios, para asegurar que €l
material didactico es valioso para que los profesores en activo (y futuros profesores) lo
lleven a cabo en su préactica docente. Encontrardn una guia sobre qué, cuando y como

observar con el telescopio de formato pequefio.

Consideramos que €l capitulo 111 es una parte innovadora de esta tesis porgue se presenta
un manual de construccién de un telescopio newtoniano, con todos sus detalles “finos’ para
lograr tal misién. El material propuesto en este capitulo, puede ser un pretexto para que los
profesores lleven a cabo un proyecto o taller para la construccion de telescopios en sus
planteles. El taller se puede llevar de manera independiente pero simultdneamente a la clase
de astronomia, es decir, en un horario diferente a de la asignatura. Basta con trabgjar una
vez a la semana durante 4 horas aproximadamente a lo largo del ciclo escolar, y con este
tiempo se garantiza que los alumnos terminardn su telescopio, de manera paraela a la

asignatura. Segun mi experiencia, he podido observar que cuando los alumnos cuentan con

184



un taler para la construccion de telescopios en su plantel, se motivan, son mas
participativos en clase e incluso demuestran su interés tanto por la astronomia como por

otras ciencias.

Creemos que € capitulo IV muestra estrategias didécticas con €l fin de que los profesores
vean una guia o camino para ensefiar a sus alumnos a hacer observaciones astrondémicas
con €l telescopio newtoniano. Se plantea darle contexto y significado a lo que se quiere
ensefiar, por eso la secuencia didactica esta estructurada para empezar con un bosquejo
histérico, después se plantea el funcionamiento y construccién, y por ultimo la aplicacion o
uso del instrumento. Con este planteamiento, se promueve el aprendizaje significativo en

los alumnos, como lo muestran los resultados presentados en €l capitulo V.

Lo gue quiero resaltar de este capitulo es. € prototipo de sistema solar, es un material
didéctico con un potencial enorme que cada profesor con su creatividad e ingenio
aprovechara al maximo. Con este prototipo, €l profesor sabra queé astros brillan en la noche
y como consecuencia podra programar a lo largo del curso las observaciones con el
telescopio; y € prototipo de ecliptica, es un material didactico que permite la visualizacion
de cada una de las orbitas de los planetas, con lo que se aclara la inclinacion que tienen

respecto alaorbitadelaTierra

Las actividades experimentales y los materiales didacticos que se muestran son originales,
queremos darles a los profesores algo nuevo y diferente, pero ademés, que sea factible
usarlo en su trabgjo docente. Los materiales que presentamos, se consiguen féacilmente y
son de bajo costo, por 1o que no hay problema para construir cada uno de los prototipos e
incluso e material para la construccion del telescopio. Los alumnos desarrollan sus
habilidades psicomotrices y su creatividad al construirlos, o sorprendente es que superan

en calidad a los prototipos que yo mismo elaboré.
Vemos en €l capitulo V, una diversidad en la evaluacion de la ensefianza y el aprendizaje

con el proposito de que e profesor analice y reflexione sobre su préactica docente: sobre

cOmo se aprende y coOmo se ensefia. Los instrumentos de evaluacion que presentamos no
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estdn terminados y nuca lo estaran, se pueden mejorar, agregar preguntas o cambiar por
otras. Cada profesor los puede gjustar de acuerdo a los objetivos de su programa, a sus
tiempos establecidos, a nivel de sus alumnos, alos contenidos, etc. En otras palabras, cada
profesor, desde su experiencia particular, le atribuird un sentido y un significado, y podra
entonces, en ese grado concreto, hacerlo significativo y funcional en su desempefio
profesional. La informacion que entregan los instrumentos de evaluacion debe incidir en
una mejor ensefianza del profesor para que los alumnos logren un aprendizaje significativo

y Util para seguir aprendiendo, es decir, que aprenda a aprender.

Es importante sefialar, que para lograr que los profesores en activo se apropien de esta guia
didactica es necesario un “curso de actualizaciéon para la ensefianza de la astronomia’,
donde ellos logren realmente un manegjo adecuado del telescopio newtoniano. Un curso
donde la préctica docente sea compartida, con intercambio de experiencias y estrategias
didécticas, con una reflexion, discusion y colaboracién entre los profesores. Hay que
recordar, que en genera los profesores que impartimos la materia de Astronomia
carecemos de una preparacion especifica para desarrollar nuestra préctica docente, ya que
la mayoria de los profesores no conocemos esta disciplina a profundidad por falta de una
especializacion en el &rea, por |0 que es necesario que esta tesis sea ampliamente difundida,
con € animo de que les resulte interesante y valioso en el desarrollo de su practica

profesional.

Por supuesto, que no se pretende con este trabgjo darle solucion total a la compleja
problematica de la ensefianzay el aprendizaje de la astronomiaen la ENP, pero puede ser €l
comienzo de un trabajo que puede dar muchos frutos. Pensamos que el profesor de
bachillerato encontrara en esta propuesta didactica una herramienta més, para elevar la
calidad de laensefianzay el aprendizaje.
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Sociedad Astrondmica de Aragon Ilhuicatl
Universidad Autonoma de México, Campus Aragén, Av. Hacienda de Rancho Seco SN,
Nezahualcoyotl. Tel. 56 23 08 32, Fax. 56 23 09 51.
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Centro Universitario, URL: http://www.safir.8k.com,
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Sociedad Astrondmica de la Facultad de Ciencias -Niburu
Centro Universitario, UNAM

http://www.geocities.com/nibiru_unam
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Anexos

A. Lugares para adquirir los materiales

e Abrasivos

Abrasivos David Lack Rosber S.A. de C.V.

Obrero Mundial # 895 Av. San Andrés Atoto # 145
Tel. 55191601 y 551919 60 Col. San Andrés

(Carburo desilicio y oxido de cerio) C.P. 53500

Tel. 53 58 97 11
(Todos los abrasivos)

Turati

Isabel la Catolica # 30

Col. Centro

C.P. 06000

Tel. 55214149y 55120043

(Abrasivos finos: W2 'y W5)

e Vidrios
Crisvisa La Viga, S.A. de C.V.
Calz. De La Viga # 1923
Col. Prado Churubusco
Tel. 56 70 4540y 56 70 45 19

e Miras telescopicas
Armas y municiones, S.A. de C.V.
Palma Norte # 335-5
Col. Centro
C.P. 06010
Tel. 55213713y 55125523
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e QOculares y accesorios
Kosmos Scientific/Deep Sky
Héroes del 47 #46A y B
Esq. Callejon de Eleuterio Méndez frente al
Teatro Coyoacan y al Foro Rodolfo Usigli
Col. Churubusco
Del. Coyoacan

Tel. 56 0506 42y 56 04 90 16

Esta propuesta es para habitantes del D.F., aun asi, lo mejor serd consultar la Seccion
Amarilla para saber que otros establecimientos tienen los mismos productos, de esa manera
se pueden comparar precios y sobre todo, saber cual esta mas cerca de la casa donde

vivimos.

B. Construccion del ronchimetro

La prueba de Ronchi necesita de un dispositivo para llevar a cabo dicha prueba. Este
dispositivo lo llamamos “ronchimetro” se puede ver en la figura II1.31 y consta de dos
partes, la primera de un soporte para colocar el espejo concavo (soporte del espejo) y la
segunda parte lo constituye la lampara junto con la rejilla de difraccion (soporte de la

rejilla). El ensamble del ronchimetro se describe a continuacion.

En este proceso necesitamos la siguiente herramienta:

e Arco con segueta e Desarmador plano
e Brocasde: 1/8, Yay '4” e Formoén

e Taladro e Mazo

e Martillo
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Soporte del espgjo

Para iniciar la construccion del soporte del espejo se necesita el siguiente material:

12 tornillos para madera de 1 '4”.

2 resortes suaves de 3 cm de largo por 1.4 cm de didmetro (que se pueda estirar).
2 armellas pequefias de 18x50 mm.

2 bisagras rectangulares medianas de 38x36.5 cm.

1 tornillo de cabeza hexagonal de '4” por 3” con dos tuercas.

2 jaladeras de madera de 1 '4” de diametro.

2 tramos de 15 cm de baston de madera de /2”.

2 clavos de 1.

1 cinta de aluminio de 2x8 cm con dos pijas fijadora de '%”.

Pegamento blanco 850.

Diferentes cortes de madera de pino de %.”.

10 cm

[ .Icm N Icm

e

15 cm 30 cm

Base A Base B
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38 cm l l' 4 cm
fe——]
. -l' 30 cm
R mm—
30 cm
Base C Base D
Base Cantidad
A 2
B 1
C 1
D 3

El ensamble del soporte del espejo se muestra en la figura 1. Las flechas indican el lugar

donde debe colocarse el material.

Tornillo \

Cinta de
aluminio —™

Armella

Baston con
jaladera de
madera

Bisagra

Fig. 1. Ensamble del soporte del espejo concavo.

199



Trataremos de dar un esbozo de los pasos seguir en el ensamble:

1. Unimos el baston con la jaladera de madera.

e Con la segueta cortamos la cabeza a los clavos.

e En el centro del baston se introduce un extremo del clavo, aproximadamente la mitad.

e En las superficies de la jaladera y el baston que se van a unir ponemos pegamento
blanco.

e En el centro de la jaladera se coloca el otro extremo del clavo y suavemente se golpea

con el martillo hasta que queden completamente unidos (fig. 2).

Baston de
madera Jaladera de 15 cm
madera

Fig. 2. El baston y la jaladera de madera deben de quedar bien unidos.

2. Labase C

e En la cara de enfrente se hacen dos perforaciones con la broca de '%” (fig. 3), para

colocar los dos bastones.

5 @ oo o
‘Incm

P —
.

']

S .

9 cm

Fig. 3. La base C vista por enfrente.
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e En la parte de atras se coloca la cinta de aluminio, un par de armellas y las bisagras (fig.

4).

Ubicacidn de
las armellas

S5 cm }'_

Bisagra
\ Cinta de
.y aluminio
Es Es
]
5cm

Fig. 4. La base C vista por atras.

3. Unimos la base B conla D

e Colocando las patas (base D) a la base B aproximadamente a 2 cm de la orilla, se fijan

con un par de tornillos para madera (fig. 5).

Baston con

Resorte
jaladera

Bisagra

2 cm

5 cm

Fig. 5. El soporte del espejo visto de lado.
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4. Unimos la base A con la B
e Colocando las dos bases A a la B aproximadamente a 5 cm de la orilla, se fijan con un

par de tornillos para madera (fig. 5).

5. Unimos la base A con la D
e En la base D que sobra hacemos un par de orificios con la broca de 1/8” para colocar

los resortes (fig. 6). El resorte se introduce en este orificio y se engancha a la base D.

15 cm

i

-

S Ji
lg—)?\ Ubicacion de

los resortes

8 cm

Fig. 6. En la base D se muestra la
ubicacion de los resortes y el

tornillo.

e En el centro de esta base se hace una perforacion con la broca de '4”.

e Dibujamos la tuerca del tornillo en la parte de enfrente y de atrds de la base D, con el
formon se hace un vaciado para insertar las tuercas y finalmente se coloca el tornillo de
VA,

e Por ultimo se coloca la base D en la parte superior de la A y se fija con un par de

tornillos para madera (fig. 1).

6. Unimos la base B con la C

La base C se fijaa 5 cm de la B a través de las bisagras (fig. 5).

Los resortes se enganchan de las armellas que se encuentran en la base C (fig. 1).
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Soporte delargjilla

Para iniciar la construccion del soporte de la rejilla se necesita el siguiente material:

e 0 tornillos para madera de 1 '4”.

e 8 pijas fijadora de '2”.

e Un recipiente de pléstico de aceite para automdvil de 1 litro.

e Un foco de 15 w con portaldmpara redonda, cable y clavija.

e [ angulo de aluminio de %" por 9 cm de largo.

e 1 angulo de aluminio de %4 por 4.5 cm.

e 1 angulo de aluminio de 1’ por 5 cm.

e 2 navajas de rasurar.

e 1 cinta adhesiva.

e | pedazo de malla de 2x2 cm (puede servir la malla de mosquitero, la de los filtros de
gasolina, etc.).

e Diferentes cortes de madera de pino de % (base Ey F) y de 1 %4 (base G y H).

130 cm

| T

bd o
.

I -

20 em 20 cm

nee

Base E Base F

T I 8 cm
16 cm

l"”l 6 cm
6 cm
Base G Base H
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Base Cantidad
E 1
F 2
G 2
H 1

El ensamble del soporte de la rejilla se muestra en la figura 7. Las flechas indican el lugar

donde debe colocarse el material.

Pantalla e Y
Rejilla de
difraccion

/
/AN

Rendija

Fig. 7. Ensamble del soporte de la rejilla.

Trataremos de dar un esbozo de los pasos a seguir en el ensamble:

1. Enlabase H.

e Colocamos el portalampara redonda del foco a la base H con un par de pijas fijadora en
la superficie de lado 6x4 cm (fig. 7).

¢ En el enchufe se conecta el cable con su clavija.
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2. Construimos una rendija.

e Sobre un par de pedazos de cinta adhesiva se colocan las dos navajas de rasurar'
dejando una pequena rendija (medio milimetro) entre los dos filos (fig. 8). Lo ancho de
la cinta adhesiva se dobla hacia las navajas. Con otros dos pedazos de cinta adhesiva se

cubre el hueco de las navajas incluyendo el filo de las mismas.

Cinta
adhesiva

rd

Fig. 8. Con las dos navajas se construye una

rendija pequefia.

e La rendija que acabamos de construir la ponemos en el angulo de aluminio de %4 por

4.5 cm, después doblamos o cerramos el angulo para que las navajas queden fijas al

e

aluminio (fig. 9).

Rendija .

%” I

= 4.5 cm \4

Fig. 9. Las navajas quedan presionadas entre el

angulo de aluminio.

! La ventaja de construir la rendija con un par de navajas de rasurar es porque son delgadas y por lo recto de
sus filos.
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3. En la base G.

e En la base G se hace una perforacion con la broca de '2” a 13 cm de altura, en el centro

de la superficie de lados 6x16 cm (fig. 7).

e Con el angulo de aluminio de 1” por 5 cm hacemos un soporte para la rendija.

Doblamos un lado del dngulo como lo muestra la figura 10. Con la broca de 1/8” se

hacen dos perforaciones.

]/2”

Fig. 10. El soporte de la rendija se construye con un

angulo de aluminio.

e Este soporte lo colocamos a 10 cm de altura (fig. 11) y se sostienen con un par de pijas

fijadora. La rendija se pone en este soporte.

Foco ot % /Rendija
SO
/ .!:.-;.3: ® T
Pantalla X 10 cm

@ 1

7777772777727
DANNANNNAN o~
-

el

6 cm

Fig. 11. El soporte de la rejilla visto de lado.

e Construimos una pantalla para el foco con el recipiente de aceite (fig. 12).
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i vl 7.5cm

—t 4

14 cm //\

x.. ..\.___./0 —

Fig. 12. La pantalla del foco.

4. Unimos la base G y H.

e En la superficie de contacto entre la base G y H ponemos pegamento blanco y las
unimos.

e Cuando las bases queden completamente unidas, se fijan a la base E con un par de

tornillos para madera (fig. 7, 11 y 13).

. Rejilla de
Rendija ‘/ difraccion

11 cm

e 7 5 W EFTESETS
g S\ Ny s
. i i
l 2 cm
5 cm

Fig. 13. El soporte de la rejilla visto de frente.

5. Construimos una rejilla de difraccion.

e El 4angulo de aluminio de % por 9 cm lo cerramos y en uno de sus extremos se hace
una perforacion con la broca de '%”.

e Abrimos un poco el angulo e introducimos la malla. Nuevamente se cierra el angulo de

tal manera que la malla quede fija en el aluminio.
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En el otro extremo del dngulo de aluminio se hacen un par de orificios con la broca de

1/8” (fig. 13).

6. Unimos la rejilla de difraccion a la base G.
e Con un par de pijas fijadora se coloca la rejilla de difraccion a la base G (fig. 7 y 13),

procurando que el centro de la rejilla quede a 13 cm de altura.

Esta base G que sostienen la malla queda libre sobre la base E, es decir, no necesita
atornillarse.

7. Unimos la base E con la F.

Colocando las patas (base F) a la base E aproximadamente a 2 cm de la orilla con un

par de tornillos para madera (fig. 13).

Nota: Para facilitar la localizacion de la imagen se recomienda usar una pantalla plana de
triplay de 3 mm por 30x30 cm. Si la pantalla se pinta de blanco, la imagen se puede ver

mas nitida.

Fig. 14. Ronchimetro.

C. Calculo de la profundidad del esmerilado
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En el capitulo III se comentd que el esmerilado tiene como propdsito transformar poco a
poco la superficie plana del vidrio en una superficie concava, pero ademads, la concavidad
corresponde a la de una esfera. Proyectando la esfera en un plano se veria como una

circunferencia, donde el vidrio concavo se ajustaria a ella.

y
—
Espejo P(x.b)
concavo \
—t —4— » X
F C

Fig. El espejo concavo.

La concavidad del espejo principal se puede calcular con el siguiente andlisis. Para facilitar
las cosas, colocamos el espejo de tal manera que su eje focal coincida con el eje X. Sea C el
centro de la esfera y F el foco del espejo concavo. Nos planteamos la siguiente pregunta, si
y = b entonces cual es el valor de X ( X corresponde a la profundidad del esmerilado). El

valor de b esta relacionado con el didmetro del espejo principal, b = D/2.

Para responder a la pregunta, recordemos que la ecuacion de la circunferencia con centro
fuera del origen es:

(x—hy+(y-k* =1,

donde h y k corresponden a las coordenadas del centro C(h,k) y r es el radio de la

circunferencia.
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En particular para este caso, el centro se encuentra sobre el eje X, el centro tiene
coordenadas C(h,0), la ecuacion de la circunferencia se transforma en:

(x—h)2+y2=r2.

En el problema que estamos planteando y = b entonces la ecuacion es:
(x—hy’+b* =1,
despejando X de esta ecuacion

(x—h)’=r"—b’

X—h=%£/r"-b

x=h+ [r7—Db’

Sabemos que para nuestro telescopio newtoniano:
D =15 cm, entonces b= 7.5 cm

F =150 cm, entonces r = 2F =h =300 cm

Sustituyendo estos valores en la tltima expresion, tenemos que:

X=10.09376 cm ~ 1 mm

D. Plan de clases

Asignatura: Astronomia
Area I (Fisico-Matematicas y de las Ingenierias) y area II (Quimico-Bioldgicas)
Afio escolar en que se imparte: sexto ano
Bachillerato: Escuela Nacional Preparatoria de la UNAM
Numero de horas semanarias: 3
Categoria de la asignatura: optativa
Propositos generales:
e Mostrar un panorama general de la astronomia a nivel basico para complementar la

cultura cientifica del alumno.
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Mostrar las interrelaciones que existen entre las diversas ciencias, en particular la
fisica, las matematicas, la biologia y la astrofisica para adquirir una vision general de
las ciencias y de sus métodos de trabajo.

Desarrollar las habilidades psicomotrices de los alumnos mediante la construccion y

uso de diversos instrumentos de observacion, prototipos didacticos, modelos,

maquetas, etc.

e Mostrar al alumno como el astronomo construye su conocimiento.

Unidades didacticas:

Primera Unidad: Historia de la Astronomia
y Principios Basicos (24 hr)

Objetivo de la unidad

El alumno comprendera como nuestros
antepasados, al observar sistematicamente el
cielo con ayuda de instrumentos sencillos,
descubrieron regularidades que les permitieron
elaborar modelos para explicar los fenomenos
observados y predecir nuevos hechos.
Describira las posiciones y los movimientos de

los cuerpos celestes, asi como los instrumentos

Segundad Unidad: El sistema solar (24 hr)

Objetivo de la unidad

El alumno comprendera las similitudes y
diferencias entre la Tierra y los demads planetas
del sistema solar. Conocera las dimensiones y
caracteristicas del sistema solar, la importancia
que el Sol tiene para nosotros y la singularidad
de nuestro planeta por tener vida, asi como la

necesidad de preservar nuestro entorno.

empleados en la actualidad para medir y

registrar las caracteristicas de los cuerpos

celestes.

Objetivos didacticos

Mostrar un bosquejo bastante claro, de como surgi6 el telescopio Optico con sus
principales autores: Galilei y Newton.

Demostrar el funcionamiento basico de un telescopio refractor y reflector.

Ubicar en que region del cielo se mueve el Sol, la Luna, los planetas y las
constelaciones del zodiaco.

Analizar qué planetas se pueden observar en una noche cualquiera.

Descubrir qué imagen presenta el planeta visto desde la Tierra.
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e Utilizar el telescopio newtoniano para realizar observaciones.

Contenidos
a) Conceptuales
e Leyes de la refraccion y reflexion de la luz. Formacion de imagenes con lentes y
espejos concavos.
e Instrumentos de observacion astronomica. Astrolabio y telescopio Optico.
Ascension recta y declinacion.

e Laecliptica. Astros que la recorren.

b) Procedimentales

e Disefio y realizacion de un telecopio optico.

e Realizacién de varias actividades experimentales.

e Observacion de la ubicacion de algunos cuerpos celestes.

e Construir materiales didacticos.

e Identificacion de los astros que recorren la ecliptica.

e Utilizacién del telescopio newtoniano para la observacion astrondémica.

e Analisis de la informacidén que permita describir que planetas presentan fases.

c) Actitudinales

e Cuidado y buen uso del material y equipo de laboratorio.

e Percatarse de la gran utilidad de los observatorios para nuestra vida cotidiana, el
conocimiento y comprension del universo.

e Reconocimiento de que la astronomia fomenta la capacidad critica, creativa y de
razonamiento.

e Valoracion del desarrollo de habilidades psicomotrices mediante la construccion y
uso de diversos instrumentos de observacion.

e Reconocimiento de que el movimiento de los planetas, la Luna y las
constelaciones del zodiaco recorren la ecliptica.

e Valoracion y respeto en relacion con las opiniones de otras personas.

e Aprecio por el trabajo riguroso y preciso.
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e Reconocimiento y valoracion de la importancia del trabajo en equipo en la

planificacion y realizacion de experiencias.

Estrategias de enseflanza-aprendizaje Recur sos Evaluacion
Primera sesion - Gis Diagnostica
- Evaluacion del curso - Pizarron
- Examen diagnostico - Material impreso
Segunda sesion - Acetatos Formativa:
- Exposicion guiada por parte del profesor sobre | - Transparencias - Participacion
una introduccion historica del desarrollo de los | - Prototipo de individual
instrumentos de observacién astronOmica, en | astrolabio
particular del telescopio de Galileo y el de Newton. | - Proyector de Sumativa:

- En una discusion grupal, recordar el concepto de
reflexion y refraccion de la luz.
individual un

- Tarea: construir de manera

astrolabio direccional

transparencias y

acetatos

- Asistencia a clases

Tercerasesion

- Actividad experimental por equipo (anexo E):

* Con una vela y una lente comparard y registrara
las caracteristicas de la imagen respecto al objeto.

* Con una vela y un espejo concavo comparara y

registrara las caracteristicas de la imagen respecto

- Equipo de optica
- Flexémetro

- Material impreso

Formativa:

- Participacion en
equipo

Sumativa:

- Revision de la

construccion del

al objeto. astrolabio
- Informe por
equipo de la
actividad
- Asistencia a clases
Cuartasesion - Gis Formativa:
- En una discusion guiada y retomando los | - Pizarrén - Participacion
resultados experimentales, el profesor explicara | - Acetato individual
como se construyen las imagenes, y el | - Transparencias
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funcionamiento de un telescopio refractor y
reflector.
- En una discusion grupal el profesor comentara el

funcionamiento del astrolabio direccional.

- Prototipo de
astrolabio
- Proyector de

transparencias y

Sumativa:
- Reporte de la
actividad

experimental

- Tarea: Usando el astrolabio, que elabore de acetatos - Asistencia a clases
manera individual una lista de los astros mas

brillantes (ubicacion) que se encuentren en el cielo.

Quinta sesién - Gis Formativa:

- En una discusion grupal: - Pizarron - Participacion

* Analizar las dificultades para observar los | - Acetato individual

planetas. - Transparencias

* Determinar la region de la ecliptica - Constelaciones de Sumativa:

* 1Qué se puede ver con un telescopio de 150 mm
de abertura?

- Actividades en equipo:

Conociendo el periodo y la ubicacion que tienen los
planetas el 21 de marzo, pronosticar: a) la
ubicacion que tendran en los meses de abril, mayo
y junio, b) la ubicacion que tuvieron en el mes de
febrero.

- En una discusion grupal y retomando los

resultados experimentales se comenta por qué no se

pueden ver todos los planetas en una noche

bolsillo
- Prototipo de sistema
solar

- Esfera celeste

- Informe de Ia
actividad por equipo
- Asistencia a clases
- Revision de los

astros mas brillantes

cualquiera.

Sexta sesion - Gis Formativa:

- Actividad en equipo: - Pizarron - Participacion
Simular el movimiento de un planeta que se mueve: | - Esferas de unicel individual

a) Entre el Sol y la Tierra, b) mas alla de la o6rbita | - Foco

de la Tierra. Para conocer si el planeta presenta

fases como la Luna.

- En una discusiéon grupal y retomando los Sumativa:

resultados experimentales se comenta cuales son
las caracteristicas de los planetas que presentan

fases.

- Informe de la
actividad por equipo

- Asistencia a clases
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Séptima sesion

- A simple vista localizar los planetas y determinar
la constelacion en la que se mueven.

- Con la ayuda del astrolabio de manera individual
obtener la ubicacion de cada uno de los planetas

que se encuentren en el cielo.

- Prototipo de
astrolabio

- Circulo celeste

Formativa:
- Participacion

individual

Sumativa:
- Informe individual

- Asistencia a clases

Octava sesion

- Actividad experimental por equipo:
Observar la superficie de la Luna para
familiarizarse con los movimientos del telescopio.

- Proyeccion de una pelicula sobre la Luna.

-Acetatos
-Telescopio tipo
newtoniano

- Proyector de
acetatos

- Video de la Luna

Formativa:
- Participacion por

equipo

Sumativa:
- Informe individual
de la actividad

- Asistencia a clases

Novena sesion -Telescopio tipo Formativa:
-Actividad experimental por equipo: newtoniano - Participacion en
Observar los planetas a través del telescopio. equipo
- Tarea: investigar las caracteristicas fisicas de cada
uno de los planetas observados. Sumativa:
- Registrar lo que
observan
- Asistencia a clases
Décima sesion - Gis Formativa:
- Actividades experimentales fenomenologicas: - Pizarron - Participacion
* Observacion de Mercurio - Materiales varios individual
* Atmosfera de Venus
* Retroceso de Marte Sumativa:

-Revision de la
tarea planteada

- Asistencia a clases

Onceava sesion

- Gis

Formativa:
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- Actividades experimentales:

* Mancha de Jupiter

* Anillos de Saturno

-Discusion grupal de las caracteristicas fisicas de
los planetas.

-Comparar la superficie del planeta que se observo
con la imagen que aparece en los libros.

- Proyeccion de peliculas sobre los planetas que se

observaron.

- Pizarron
- Materiales varios
- Videos de los

planetas

- Participacion

individual

Sumativa:
- Informe individual
de la actividad

- Asistencia a clases

Doceava sesion

-Telescopio tipo

Formativa:

- Actividad experimental por equipo: newtoniano - Participacion por
Observar las manchas solares para practicar la | - Filtro solar equipo
observacion astronomica con el telescopio | - Video del Sol
newtoniano. Sumativa:
- Proyeccion de la pelicula sobre el Sol. - Informe individual
de la actividad
- Asistencia a clases
Treceava sesion - Gis Formativa:
- Evaluacion y revision de los aprendizajes - Pizarron Autoevaluacion de

- Material impreso

los alumnos

- Evaluacion del
curso

- Evaluacion del
profesor
Sumativa:

Examen parcial

Evaluacion
e Del aprendizaje

0 Diagnostica
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0 Formativa

O Sumativa

e Del profesor
0 Por parte de los alumnos
0 Por parte del supervisor
0 Por parte del par
0]

Por parte del propio profesor (autoevaluacion)

Calificacion (Evaluacion sumativa)
Asistencia a clases 25%

Participacion en clases

Tareas 25%
Experimentos 25%
Examen parcial 25 %
Calificacion final 100 %
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Revistas

1. Astronomy

2. Revista Mexicana de Astronomia
3. Sky and Telescope

4. ;Como ves?

E. Practica de laboratorio: Imagen de un objeto con un telescopio

optico

Actividad Experimental

Imagen de un objeto con un telescopio éptico

Proposito:
Determinar las caracteristicas de la imagen de una vela que se obtiene con una lente

convergente y un espejo concavo.

Introduccion:

En realidad no es claro quién invento el telescopio refractor, pero registros en los archivos
de la Haya, Holanda muestran que el 2 de octubre de 1608 Hans Lippershey, un fabricante
de anteojos holandés, solicitd una patente para tal instrumento. En Padua, un afio después
en 1609, Galileo Galilei oy6 acerca de la invencion y antes de 24 horas, tallando las lentes a
mano, habia construido su propio instrumento, de tal manera que el 7 de enero de 1610
descubrid las lunas de Jupiter. Dentro del mismo afio vio los anillos de Saturno y en
seguida concluyd que el Sol giraba, después de observar que las manchas de éste se movian

en su superficie. El afio en que murié Galileo naci6 Newton.
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El primer telescopio reflector fue inventado por el escocés James Gregory en 1661. Sin
embargo el telescopio reflector construido con éxito fue el de Newton en 1668, tenia
solamente 15.88 cm (6%”) de largo y 3.39 cm (1)5”) de didmetro con un aumento de

alrededor de 35 veces.

Durante el siglo XX se han construido telescopio de reflexiéon cada vez mayores. Los
estudios realizados con estos instrumentos han revelado la estructura de enormes y distantes
agrupaciones de estrellas, denominados galaxias, y de cumulos de galaxias. En la segunda
mitad del siglo XX los progresos en fisica proporcionaron nuevos tipos de instrumentos
astronomicos, algunos de los cuales se han emplazado en los satélites que se utilizan como
observatorios en la oOrbita de la Tierra. Estos instrumentos son sensibles a una amplia
variedad de longitudes de radio, incluidos los rayos gamma, los rayos X, los ultravioleta,

los infrarrojos y las regiones de radio del espectro electromagnético.

Material:
- Unavela
- Un metro

- Una caja de oOptica

Desarrollo:

Armar cada uno de los esquemas que se muestran

A) Usando una lente convergente:
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Pantalla

Base
cilindrica

1. Coloca el objeto (vela) a la distancia indicada en la tabla (do) y registrala.
2. Mide la distancia a la que aparece la imagen (di). Observa la caracteristica de la imagen

y registrala en la siguiente tabla:

Intervalo do di Caracteristicas

do > 2F

do =2F

F <do< 2F

do=F

do<F

Analisis:
1. Coloca el objeto (vela) a 150, 200 y 300 cm y observa en donde esta la imagen, asi como

la caracteristica que presenta.

2. Compara la distancia a la que aparece la imagen con la distancia focal de la lente.
Reflexion:
1. (Por qué al colocar la fuente luminosa a una distancia muy alejadas de la lente la imagen

se forma a la distancia focal?

220




2. ;Puede ser que la imagen sea mas grande que el objeto?

3. {Sera posible obtener una imagen derecha?

B) Usando un espejo concavo:

Espejo
concavo

Objet
\ ’/ Soporte

Base \

cilindrica

~
—

Imagen

1. Coloca el objeto (vela) a 150 cm o més y encuentra la distancia focal (F) del espejo

concavo.
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2. Coloca el objeto a la distancia indicada en la tabla (do) y registrala.

3. Mide la distancia a la que aparece la imagen (di). Observa la caracteristica de la imagen

y registrala en la siguiente tabla:

Intervalo

do

di

Caracteristicas

do > 2F

do =2F

F <do< 2F

do=F

do<F

Reflexiones:

1. (Puede ser que la imagen sea mas grande que el objeto?

2. (Sera posible obtener una imagen derecha?

C) Investigacion

1. Desde el punto de vista tedrico, /crees que se pueden conocer los datos de las tablas?

Explica tu respuesta.

2. {Qué caracteristica tienen una imagen virtual y una imagen real?
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3. (Cudles son las leyes de la refraccion de la luz?

4. ;Cudles son las leyes de la reflexion de la luz?

5. ({Qué tipo de lentes se conocen?

6. ({Que tipos de espejos esféricos se conocen?

7. (Por qué en un telescopio la imagen que se observa, se encuentra a la distancia focal?

8. {Como funciona un telescopio de refraccion (tipo galileano)?
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9. (Cémo funciona un telescopio de reflexion (tipo newtoniano)?

Referencias:
- Tippens, P. (2001). Fisica conceptosy aplicaciones. México: Mc Graw Hill.

- Wilson, J. (1996). Fisica. México: Prentice Hall Hispanoamericana.
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Actividad Experimental

Imagen de un objeto con un telescopio optico

Proposito:
Determinar las caracteristicas de la imagen de una vela que se obtiene con una lente y un espejo coéncavo.

Introduccion:

En realidad no es claro quién invento el telescopio refractor, pero registros en los archivos de la Haya,
Holanda muestran que el 2 de octubre de 1608 Hans Lippershey, un fabricante de anteojos holandés, solicitd
una patente para tal instrumento. En Padua, un afio después en 1609, Galileo Galilei oy acerca de la
invencion y antes de 24 horas, tallando las lentes a mano, habia construido su propio instrumento, de tal
manera que el 7 de enero de 1610 descubri6 las lunas de Jupiter. Dentro del mismo afio vio los anillos de
Saturno y después concluyo que el Sol giraba, después de observar que las manchas de éste se movian en su
superficie. El afio en que muri6 Galileo naci6 Newton.

El primer telescopio reflector fue inventado por el escocés James Gregory en 1661. Sin embargo el telescopio
reflector construido con éxito fue el de Newton en 1668, tenia solamente 15.88 cm (6%”) de largo y 3.39 cm
(1'4”) de diametro con un aumento de alrededor de 35 veces.

Durante el siglo XX se han construido telescopio de reflexion cada vez mayores. Los estudios realizados con
estos instrumentos han revelado la estructura de enormes y distantes agrupaciones de estrellas, denominados
galaxias, y de cimulos de galaxias. En la segunda mitad del siglo XX los progresos en fisica proporcionaron
nuevos tipos de instrumentos astronomicos, algunos de los cuales se han emplazado en los satélites que se
utilizan como observatorios en la orbita de la Tierra. Estos instrumentos son sensibles a una amplia variedad
de longitudes de radio, incluidos los rayos gamma, los rayos X, los ultravioleta, los infrarrojos y las regiones
de radio del espectro electromagnético.

Material:
- Unavela
- Un metro
- Una caja de optica

Desarrollo:
Armar cada uno de los esquemas que se muestran



A) Usando una lente:

Pantalla

1. Coloca el objeto (vela) a la distancia indicada en la tabla (do) y registrala.
2. Mide la distancia a la que aparece la imagen (di). Observa la caracteristica de la imagen y registrala en la
siguiente tabla:

Intervalo do di Caracteristicas

do > 2F

do=2F

F <do< 2F

do=F

do<F

Analisis:
1. Coloca el objeto (vela) a 150, 200 y 300 cm y observa en donde esta la imagen, asi como la caracteristica
que presenta.

2. Compara la distancia a la que aparece la imagen con la distancia focal de la lente.

Reflexion:
1. ;Por qué al colocar la fuente luminosa a una distancia muy alejadas de la lente la imagen se forma a la
distancia focal?

2. (Puede ser que la imagen sea mas grande que el objeto?

3. (Sera posible obtener una imagen derecha?




B) Usando un espejo céncavo:

Espejo

/concu\fn
Soporte

Objeto

Base
ciiindnh

i
&

1. Coloca el objeto (vela) a 150 cm o0 mas y encuentra la distancia focal (F) del espejo concavo.

2. Coloca el objeto a la distancia indicada en la tabla (do) y registrala.

3. Mide la distancia a la que aparece la imagen (di). Observa la caracteristica de la imagen y registrala en la

siguiente tabla:

Intervalo do di Caracteristicas

do > 2F

do =2F

F <do< 2F

do=F

do<F

Reflexiones:
1. ;Puede ser que la imagen sea mas grande que el objeto?

2. ¢ Sera posible obtener una imagen derecha?



C) Investigacion
1. Desde el punto de vista teérico, /crees que se pueden conocer los datos de las tablas? Explica tu respuesta.

2. ;Qué caracteristica tienen una imagen virtual y una imagen real?

3. (Cuales son las leyes de la refraccion de la luz?

4. ;Cuales son las leyes de la reflexion de la luz?

5. ¢Qué tipo de lentes se conocen?

6. {Que tipos de espejos esféricos se conocen?

7. (Por qué en un telescopio la imagen que se observa, se encuentra a la distancia focal?

8. (Coémo funciona un telescopio de refraccion (tipo galileano)?

9. (Como funciona un telescopio de reflexion (tipo newtoniano)?

Referencias:
- Tippens, P., Fisica conceptos y aplicaciones, Mc Graw Hill, México, 2001.
- Wilson, J., Fisica, Prentice Hall Hispanoamericana, México, 1996.
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