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Presentamos el proyecto educativo de la constbncde un telescopioptico, que se caractetizoor ser ecodmico, facil de ensamblar y
construido con materiales accesibles para ser replicado en instituciones educativas de nivel medio superior. Este proyecto se describe con
multidisciplinario, constructivista y en @mbito STEM, y se adaptadcilmente como proyecto transversal al teuto de educadin media

superior. Este documento presenta los preliminares de su elagragiimizacdn y calibracbn, ag como la evaluadin del aparato diktico

frente a un grupo de estudiantes que lo ensamblaron. Los resultados de la éaaoagdositivos en el aprendizaje del tema de telescopios

y lentes, ascomo en la facilidad de armado y los materiales accesibles para el usuario. Para sacitsmodsk proponen proyectos STEM

que estimulen la creatividad del estudiante para agregar aditamentos sencillos al telescopio, lo que permite alcanzar objetivos avanzadc
como la fotografa de animales sin perturbarlos, objetos celestes como el Sol y la Luna, o en paisajismo. Estos retos, y otros que se puedelr
abordar, esin dirigidos tanto al profesor frente a grupo, a estudiantes gtdiqn en general; con el objetivo de que hagan suyo el proyecto
desarrollando la creatividad basada isich y tecnologas accesibles.

Descriptores: Educacbn STEM; recursos datticos; telescopioptico; construccionismo.

We present the educational project of constructing an optical telescope, characterized by its affordability, ease of assembly, and constructiot
with readily available materials, making it suitable for replication in upper secondary education institutions. This project is described as
multidisciplinary, constructivist, and STEM-based, and easily adaptable as a cross-curricular project within the upper secondary education
curriculum. This document presents the preliminary stages of its development, optimization, and calibration, as well as the evaluation of the
didactic device by a group of students who assembled it. The evaluation results are positive in terms of learning about telescopes and lense:
as well as the ease of assembly and the accessibility of the materials for the user. For its didactic use, STEM projects are proposed tha
stimulate student creativity by adding simple attachments to the telescope, allowing for advanced objectives such as photographing animal
without disturbing them, celestial objects like the Sun and Moon, or landscapes. These challenges, and others that can be addressed, a
aimed at teachers, students, and the general public, with the aim of making the project their own by developing creativity based on physics
and accessible technologies.
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DOI: https://doi.org/10.31349/RevMexFis.23.020214

1. Introduccion

El primer telescopio que constranGalileo Galilei en el si-
glo XVII fue rastico y con solo 5 aumentos (Fig. 1), pero
lo perfeccio® y mejo hasta conseguir 20 aumentos, con lo
gue pudo observar que los 8lites naturales ddipiter, ahora
llamados lunas galileanas, orbitan alrededor del enorme pla-
neta gaseoso. Esto puso de manifiesto que la Tierra no era e
centro del Universo e iniditoda una revoluéin del pensa-
miento humano, pues estas observaciones sepultaron la ide
aristo€lica predominante por muchos siglos, de guamos
el centro del Universo. De paso, sus escritos mostraron por
primera vez el ratodo cierifico como un formato para la es-
critura y comunicadn de informadn cientfica, que paig
de la observadin y experimentaéin reproducible, pasando
por un arlisis de los datos y concluyendo con la verifiéaci  Ficura 1. Telescopio galileano, reproduéei de uno de los teles-
copios de Galileo, siglo XX [3].
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cion de la hiptesis [1]. Estos y otros logros que inmortali- guracbn galileana, simplifica la construéci del instrumento
zan a Galileo, lo posicionan como disalor de un tipo de a dos lentes, por lo que es la configutacgue se ha selec-
telescopio astramico, al que actualmente llamamos teles-cionado en este aculo para su alisis detallado y construc-
copio galileano, y opacan a la persona a quien se le atribuyaén. Desde el punto de vista de la efi@eza, se aborda esta
la invencbn o patente del primer telescopio, el alemHans tematica desde la perspectivtea del construccionismo y
Lippershey [2]. se utiliza un enfoque STEM, siendo este un enfoque multi-

En el do 2009, la Unbn Astrordmica Internacional disciplinario para la eng®nza de la ciencia, tecnolag in-
(IAU) conmemobd los 400 &os de estos hechos ligtos  geniefa y matenaticas, integrando conceptos clave entre dos
y se realizaron actividades por parte de varids¢m inclui- 0 mas disciplinas, de forma que los estudiantes aplican las
do México [4]. La Organizaén Astroromica Nacional de practicas de la ciencia y la ingeniara problemas del mundo
los Estados Unidos elakibun kit de armado de un pedi® real [7]. Este enfoque permite introducir a los estudiantes de
telescopio denominado Galileoscopio, el cual consiste en uforma diferente en teaticas lasicas deibica y materaticas.
conjunto de piezas de @dtico y lentes para armar. Este se En particular, la construogh y su uso como material ddti-
distribuyd en varios pees y se formaron equipos interdisci- co permite al alumno expandir los conocimientos y aplicarlos
plinarios de expertos y profesores para darle impulso a su usmn algin objetivo concreto [8].
[5]. Con esa misma idea y dsitu, sugerimos la construcmi
de un telescopio equivalente a ese primer telescopio de Gali-
leo, pero con materiales actuales deifacceso —que incluso 2.  Construccidn de un telescopio galileano
pueden ser reciclados— y lentesatifticas que se consiguen
con proveedores dapticas comerciales. Mostramos los de-2.1.  Construccbn preliminar
talles de su construdm y la optimizaddn del diséo 6ptico,
las pruebasécnicas de su funcionamiento y la evaldacile ~ En la pactica docente, es muy cam gue los alumnos no
su desemp’"ﬁ) como aparato dattico frente a un grupo de distingan la utilidad de los conceptos dsida gue se les en-
estudiantes. Con este aparatoatiico y mediante adapta- S€1an en el aula. Las carrer@hicas especializadas tienen
ciones sencillas, se pueden emprender proyectos transverséla mejor orientadin al respecto. La teatica de lentes en la
les en diferentes teaticas, destacando Iesfca involucraday — carrera écnica de optomet es esencial y, sin embargo, los
en diferentes contextos, que comentaremos brevemente. Sistemapticos de varias lentes oas complejos no son un

El disdfio optico del telescopio iniéi de manera enip- tema que se aborde curricularmente. Para abordar un sistema
ca desde siglos dts, pero fue Galileo quien documérde  de dos lentes y participar en la feria de la Noche de las Estre-
manera&cnica su construa@i y su uso ciefiico en astro-  las 2024, se propuso la construmeide un instrumento tipo
nonia, y con el cual inid una revoludn en la concepon  telescopio siguiendo instruccioneasicas y lentes ditmi-
del Universo. De las configuraciones en las que se puedeis comerciales. Como se aprecia en la Fig. 2, el montaje y
agrupar los telescopios refractores usados para veréstday  armado del telescopio fue a ele@gilibre y usando materia-
ellos, es decir, sin usar un detector@mra] podemos dis- les que los alumnos decidieron. La actividad se deéredil
tinguir entre los telescopioastrorbmicosy los telescopios Una sesin de clase informativa y una semana extraclase, re-
terrestres[6]. Los primeros forman una imagen invertida o sultando exitosa, pues lojenes participaron activamente y
real a su salida, y los segundos forman una imagen “deré&xplicaron su uso al{fblico en general durante la tarde que
cha” o virtual. Si bien hay varias formas en las que pueddluro la feria. Desde la perspectiva docente, se deteigpo-
lograrse una imagen no invertida, solo una de ellas, la conffencial que el aparato cadtico tefia y se seleccionaron los

i =
FIGURA 2. Participacdon de CONALEP-Chipilo en la Noche de las estrellas 2024 en Cholula Pueblacd/ Se muestra la actividad y el
material elaborado por loéyenes.
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prototipos que mejor cumialn requisitos en rigidez de los PK1 del cadlogo SCHOTT, de la base de datos de Zemax,

materiales, estabilidad m&uica, facilidad de armado y uso. que es transparente a las longitudes de onda visibles vy tie-

De ellos se tomaron ideas para elaborar versioreesrobus- ne unindice de refracén muy similar al medido en las

tas y ecobmicas de un telescopio como aparatcagiito. lentes ¢4 = 1.503781), para la longitud de onda central
Con estas actividades, losvenes comprendieron mejor A, = 5550 A

conceptos como: el foco de una lente, al enfocar ellos mismos Definiendo un campo de vis de 0.5 (medio grado de

el apa_rato; distinguieron el potencial que t_ienen los siste_magrco, equivalente al tarfia angular de la Luna llena), y esta-
de varias lentes, adérs de su uso convencional €n anteojosy e cjendo los datos de las lentes comdpeetros de entrada,
y tuvieron que experimentar con la rigidez estructural de Maze tiene un poder de magnificanide 2.5 x de acuerdo con la

teriales para montarlos de manera eficiente, es decir, sin e @) (ver Sec. 4.2 para una explicanidetallada). La sepa-
se perdiera el ejeptico del sistema, como se desciibinds 5. entre las lentes se eligcon valor inicial de 300 mm,

adela_mte. . L i de acuerdo con la Ec. (5) (ver Sec. 4.2). La optimiaadel
Sin embargo, esta primera aproxin&eimosto que al-  gigtema afocal se reatizon Zemax, utilizando un algoritmo

gunos montajespticos presentaban aberraciones por Comgye o imizachn local de Levenberg-Marquardt, que ajusta la
y cromatica, los cuales pueden corregirse optimizando el SiSgistancia entre las lentes (@hico paametro variable), te-

temaoptico mediante software especializado, como Veremogiando como objetivo conseguir el poder de magnifizaci

en la siguiente seaon. establecido de 2.5 x, al tiempo que se minimiza el error en la
formacbn de la imagen, garantizando que los rayos de sali-
da del sistema sean loam paralelos posible, dado que es un
sistema afocal.

2.2. Optimizacion

Con el objetivo de visualizar el desenifijpedel telescopio y

de optimizarlo, se simalla configuradn propuesta utilizan- Los valores de salida obtenidos para esta primera con-
do el software de dig® oOptico de distribudn comercial  figuracbn son la distancia optimizada entre lentes y el se-
—Zemax OpticStudio —. Hasta el momento, las herra- midiametro del ocular, que aw como pupila de salida.

mientas de optimizadn no esin disponibles en los softwa- Estos valores son 280.407 mm para la distancia entre len-
res de disko Optico de libre distribudn, ni en los de eva- tes, 13.779 mm y 13.663 mm para los seidétros del
luacion. Las lentes utilizadas para armar el telescopio fuero@cular —respectivamente para cada uno de sus radios de
del tipo oftilmico y caracterizadas en el Taller dgtica del  curvatura—, y una imagen de salida con un seamditro de
INAOE (Tabla l). 13.861 mm.

Se probaron dos configuraciones posibles, invirtiendo las

g ; R En la segunda configuraixi probada, la superficie con el
superficies del ocular. En la primera configuéaila super-

radio de curvatura mayor apunta hacia la parte exterior del

eLelescopio. Realizando con Zemax el mismo proceso de opti-
mizacibn, pero invirtiendo los radios de curvatura, se obtiene
yn valor para la distancia entre lentes de 320.597 mm, de
91.159 mm y 11.157 mm para los senaigiietros del ocular,

convierte a la superficie en gsticamente plana, debido al
diametro de la lente que es muy pefjoeen comparadin
con el radio de curvatura) apunta hacia la parte interna d

telescopio. . . y.una imagen de salida con un seraitietro de 11.432 mm.
De acuerdo con sus datos nominales, que indican un va-
lor deesfera (SPHYHe +2.00 para la lente positiva, ¥5.00 Estos resultados se muestran en la Tabla Il. Comparati-

para la lente negativa, la longitud focal de cada lente es, resamente, ya que la primera configui@eitiene un dametro
pectivamente, 500 mm 200 mm, ya que la esfera indica en la imagen de salida de casi 5 mm mayor que la segun-
la potenciabptica de la lente medida atioptrias, donde su da, aderas de que es aproximadamente 50 méasmompac-
inverso es igual a su longitud focal en metros. El material déa que la segunda, es la configutaciseleccionada para la
composiobn no esh especificado, pero se utiizl vidrio construcadn del telescopio. De acuerdo a estos resultados,
es recomendable colocar un diafragma de 27.722 mm antes

TABLA |. Paémetros medidos de las lentes. del ocular.
Lente Lente
objetivo ocular TABLA II. Resultados para los ganetros optimizados.
Diametro 64.52mm  64.54 mm Separadin Semidametro Semidimetro
Radio de curvatura 1 87.31mm  795.5mm lentes imagen
Radio de curvatura 2 181mm  87.33mMM  “Configurachn 1 280.407 mm  13.799mm  13.861 mm
Grosor en la parte central 3.66 mm 1.35mm 13.663 mm
Grosor en el borde 1.67 mm 6.74 mm Configuracdbn 2 320.597 mm  11.159 mm  11.432 mm
indice de refracéin (\ = 5550 A) 1.504 1.5095 11.157 mm
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TABLA llI. Lista de materiales de construggipara el telescopio.

Cantidad Material

Descripgn y opciones

Es la lente ocular del telescopio.
Es la lente objetivo del telescopio.
En un extremo del tubo se fija la lente objetivo.
En un extremo del tubo se fija el ocular. El tubo puede ser da cartugado

negro o envasemdiicos comerciales (papas fritas, chocolates, tubos de plotter).
Para forrar la parte interior del tubo de PVC y la parte externa

del tubo de caéin. Material alternativo: cartulina negra.

1 Lente offllmica de 6.5 cm
de dametro (SPH =-5)
1 Lente offiimica de 6.5 cm
de dametro (SPH = +2)
1 Tubo de PVC de 7.5 cm de
diametro y 25 cm de longitud
1 Tubo de cadin de 6.0 cm
de dametro y 21 cm de longitud
1 Fomi negro
1 Regla para medir
1
1 Cinta de aislar negra
1 Silicon liquido para pegar
1

Tijera Para riios pequios usar tijeras de punta redonda.
Preferible para no manchar las lentes camsilic
Alternativa en caso de no usar la cinta de aislar.
Pintura Material opcional. Tamim se pueden usar

pegatinas como elemento decorativo.
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FIGURA 3. Determinacbn practica de la distancia focal y la longi-
tud del tubo del telescopio.

2.3. Construccbn del telescopio

En esta secOn se describe la construbai del telescopio,
con la finalidad de que los estudiantes de eddécaniedia

superior lo puedan armar. En la Tabla Ill, se listan todos los
materiales que se requieren para el armado del telescopio; se

menciona la cantidad, el material, la desci@gpcide su fun-
cibn y opciones.

Una vez que se disponga de los materiales, el primer pa-
so es la determinan practica de la longitud del tubo del

telescopio:

= Con el projisito de determinar la longitud del telesco-

pio y la separaéin entre las lentes, es necesario calcu-
lar primero la distancia de enfoque de estas; para ello
se utilizan las dos lentes y una hoja con texto o imagen
colocada a una distancia aproximada de 6 m. Con la
mano izquierda se toma la lente de SPH = +2, con su
curvatura orientada hacia la imagen que se obs&rvar
y estiramos el brazo. Con la mano derecha tomamos la
segunda lente (SPH =-5) con la superficie curva hacia
nuestro ojo y observamos a témvde las dos lentes ali-
neadas apuntando hacia el texto o imagen. Se mueve la
mano izquierda hacia adelante y haciastnasta obte-
ner el mejor foco de la imagen, es decir, donde se pue-
da leer claramente el texto elegido o ver con claridad
la imagen, como se ilustra en la Fig. 3. Con la ayuda
de otra persona, se mide la distancia “F” que hay entre
las dos lentes. De esta manera la longitud total de los
dos tubos embonados &ette F+5 cm; los 5 cm sa&n
para garantizar que durante lséarima extengin del
telescopio, el tubo de menoradnetro tenga esa sec-
cion dentro del otro, brindando rigidez y la seguridad
de que no se salga. La distancia “F” debser cercana

a la distancia calculada en la ségtianterior, es decir,
unos 30 cm.

Con el fomi negro se forra la parte interna del tubo de
PVC (tubo 1) para evitar reflexiones de luz en el inte-
rior del telescopio, como se ilustra en el paso 1 de la
Fig. 4.

Se corta unatira de fomi de 65 cm de largo por 2 cm de
ancho y se enrolla para formar un anillo que embone

Rev. Mex. Fis. E23020214



FIGURA 4. Preparadn del tubo 1 parainstalar la lente SPH +
2, 0 lente objetivo del telescopio.
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@ Armar un anillo para

_ montar la lente SPH= +2

negro
Forrar el
interior de
negro

Pegar la lente SPH +2

perfectamente dentro del tubo 1, como se observa en
el paso 2 de la Fig. 4. El dmetro externo del ani-

llo selda de aproximadamente 6.8 cm y el interno de
6.0 cm.

Se coloca y se pega el anillo de fomi dentro del tubo
de forma conéntrica, a una distancia aproximada de
1.5 cm del borde. El anillo sendrmpara sostener el len-

te objetivo en la parte frontal del telescopio, dejando
el espacio de 1.5 cm para que la lente quede protegida.
Una vez seco el pegado del anillo, se procede a pegar la
lente SPH = +2 sobreél, con la curvatura hacia afuera,
teniendo cuidado que quede bien centrado, sin inclina-
cion y sin manchas de siba u otras, como se ve en el
paso 3 de la Fig. 4. Con esto queda finalizado el tubo 1.

Con el carbn corrugado se corta un réaogulo de

20 x 22 cmy se enrolla sobré mismo para formar un
tubo de 20 cm de longitud y 6 cm deadietro (tubo 2).

Se ha dejado una “peséta’ de traslape de aproximada-
mente 3 cm, la cual ayudan darle rigidez al tubo. Pa-
ra conservar la forma éiidrica del tubo, se pegan tiras
de cinta de aislar en la uimi: primero en los extremos,
despwés en el centro, y finalmente una larga que cruce
todo el tubo, justo donde se cierra el éartcomo se
observa en el paso 1 de la Fig. 5.

Se corta un pedazo de fomi de aproximadamente 20 cm
de largo por 23 cm de ancho para cubrir la parte exter-
na del tubo de cabh, como se ilustra en el paso 2 de
la Fig. 5. Antes de pegar el fomi en la parte externa del
tubo de caiin se recomienda fijarlo provisionalmente
con cinta de aislar. Se debe tener presente que el tu-
bo de catbn debe tener un dimetro ligeramente as

l

FIGURA 5. Preparadin del tubo 2 para montar la lente SPH —5,
o lente ocular del telescopio.

@

.¢.
!

= Se pega la lente ocular (SPH= —5) en uno de los

extremos del tubo de cért, con la curvatura de la len-
te hacia afuera, o la caraa® plana hacia adentro, tal
como se muestra en el paso 3 de la Fig. 5.

El siguiente paso consiste en incorporar un diafragma
al tubo de cafin con el fin de reducir érea efectiva de
paso de la luz y minimizar los defectos que se observan
en la imagen, introducidos por los bordes de las lentes.
Estos defectos se conocen como aberraciopésas.
Para ello, corte un disco circular de fomi de 6.5 cm de
diametro —igual al de la lente ocular (SPH-35)-y
recorte un orificio central de 1.3 cm deadietro que
servia como ocular. El disco debe incluir cuatro pes-
taflas radiales que faciliten su fijéci al tubo de caén,
como se ve en el paso 4 de la Fig. 5.

Para evitar la entrada de luz por los bordes de la lente y
el ocular, se coloca cinta de aislar negra en dhpetro
de la lente.

Se introduce el tubo de cart dentro del tubo PVC
de tal manera que las lentes queden en los extremos
opuestos.

Finalmente, estamos listos para observar objetos dis-
tantes.

pequéo que el de PVC para que pueda deslizarse den- Advertencia: Recuerda que no debemos observar el Sol a
tro deél, por ello es importante verificar que el tubo simple vista, ni con ningn otro material como negativos de
de carbn se deslice de manera ajustada dentro del tupeliculas, radiograés, lentes oscuros, etc., mucho menos con
bo de PVC, en caso contrario se deben realizar ajustesigiin telescopio sin utilizar los filtros adecuados. Ld%osi

al diametro del tubo de cam. Una vez verificado, se siempre deben contar con la supersde un adulto y pegar
procede a pegar el fomi sobre el tubo de@arg ase- en el tubo del telescopio una advertencia como la sugerida en
gurarlo con cinta de aislar. la Fig. 6.

Rev. Mex. Fis. E23020214
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(envergadura de 60 cm) y trigononiatise puede hacer el
TR & calculo del campo de viéh en grados; este resulie aproxi-
madamente 3.5 grados. Todos estos resultadan estcon-
cordancia con lo calculado, Fig. 7.

NUNCA debes observar el Sol a simple vista, mucho
menos con un pio sin los debi ipos y

filtros certificados para esta actividad, ya ql]e 3
puedes sufrir dafios permanentes en la vista.

3. Evaluacibn y analisis del uso didactico del
FIGURA 6. Etiqueta de advertencia en el uso del telescopio. Es muy telescopio
peligroso observar el Sol yas din con un telescopio.

Con el profsito de evaluar la aceptéci, desarrollo manual
y utilidad como recurso dattico de la actividad de construir
y usar el telescopio galileano, se elabon cuestionario de

El telescopio se praben la versin “terrestre”, es decir, como 20 preguntas con cuatro opciones de respuesta para cada una,
monocular manual y para observar el entorno. La evadmaci due fue validado por tres expertos: usi¢o, un astsnomo y
cualitativa fue satisfactoria, dado que se aprecia el aumeith profesor. El cuestionario incldypreguntas sobre la histo-
to de dos a tres veces el taiade los objetos observados; fia del telescopio{.e.las No. 1, 2, 3y 10; de la Tabla IV) y
es pactico en su manejo, patil y facil de armar. Para un de la fisica de lentes y telescopios.¢.14, 15, 17, 18, 19y
analisis cuantitativo, se requ@iun soporte o base que per- 20), temas que se abordan en cursossled de nivel bachi-
mitiera, a su vez, adaptar unarsara de un celular éstdar  llerato. Tambén se incluyeron preguntas de control (pregunta
(en este caso se @sin Samsung Ga|axy A5, campo 30 gra- No. 16), preguntas que mphcabaﬁlwlos aritnéticos entre
dos y 4 x naximo de aumento). Para dirigir el telescopio, sePalametrosfsicos p.e las No. 4, 5, 6 y 7). El instrumento se
pueden usar monturas damsaras que permitan mover y fijar apllob a 28 estudiantes de nivel preparatoria de diferentes co-
la posicbn del telescopio. Para algunos experimentos que s&9ios del estado de Pueblagkico, que asistieron a una ac-
describen adelante (Figs. 19, 20y 21), se usaron monturas §gidad de difusbn organizada por el INAOE. Los integrantes
diseio propio basadas en coples y conectores tipo T de PVclel grupo no fueron seleccionados ni preparados previamente
Con la montura se obtuvieron agenes que son posibles paraeltema, y el cuestionario se aplfara ser contestado en
de comparar y cuantificar en calidad, y se vebifia mag- 20 minutos como i@mximo. Se aplio el mismo cuestionario
nificacion. En el caso delaculo de aumentos, seasina €N dos momentos: antes de la actividad de armar el telescopio
figura de mariposa de la cual se conocen sus dimensionesyyescuchar una breve introdudnial tema (pretest), y un se-
se colod a 10 m de distancia; se tomaron fotos solo usangundo momento elid posterior a haberlo armado (postest).
do la camara sin aumentos y otra con lantara acoplada Esta actividad la realizaron los estudiantes junto con otras
al telescopio sin aumentos. La magnifiéacbbtenida es de
aproximadamente 2 veces, y con las dimensiones del objeto 20

2.4. Pruebas de funcionamiento

w ®
Z 15
a e o
o ] &
e & e o ®
T soee o
5 10 ®  ee @
© e e
o ® @
= e e
© ®
2 g :
€
= &
Q
7 Tan xi=30/1000 Tan N(x1)=2*20/1000
Tan x1=20/100 | Tan xf=0.03 Tan N(x1)=0.04
Tanx1=0.02 || oh g1 ] N(x1)=2.29° 0 -
x1=1.14° |/ FoV=2(1.71°)= 3.43° / N=2.29°/ x1 0 5 10 15 20
V N=2.00

Cantidad de aciertos pretest

FIGURA 7. Se muestra esqueticamente el aisis de las irage-

nes tomadas con l&amara del celular simple (izquierda) y con el FIGURA 8. Analisis de correladin entre los aciertos obtenidos en
celular acoplado al telescopio (derecha). Etwlo rojo indica el €l pretest y el postest para los 28 estudiantes; el dato (10,14) es
area del campo de vimn del telescopio (en ingé FoV, field of doble. La correlagin obtenida es aproximadamente 0.39, lo que
view), de tres grados y medio aproximadamente. Los segmento#dica una reladn positiva moderada. Como se observa hay mu-
rojos horizontales, muestran que la imagen de la derecha es dogha dispergin en los datos, por lo que la correfagino es muy
veces mayor que la izquierda. fuerte.
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TABLA V. Preguntas y respuestas del cuestionario aplicado. La respuesta correcta es la subrayada.

No. Pregunta Respuestas
1 ¢ Quen es considerado el inventor del telescopio A) Isaac Newton
astroromico? B) Hans Lippershey
C) Galileo Galilei
D) Johanes Kepler
2 Galileo Galilei mejob el telescopio y lo uspara observar: A) Agujeros negros
B) La rotacbn del Sol
C) Estrellas de otras galaxias
D) Las lunas delipiter
3 ¢ Cul de los siguientes tipos de telescopio usa A) Telescopio galileano
espejos para formar la imagen? B) Telescopio reflector
C) Telescopio refractor
D) Telescopio de prisma
4 Un telescopio tiene una distancia focal de 1000 mm A) 10 x
y se le coloca un ocular de 10 mm de distancia focal. B) 50 x
¢ Cual es su aumento (magnificaa))? C) 100 x
D) 1000 x
5 ¢Cul es la brmula correcta para calcular el poder de =D/
resolucon de un telescopio? By =f/M
C)R=1.22)\/D
D) R=AD/1.22
6 Si un telescopio tiene unaetro de 0.2 m y observa con luz A) 0.5rad
de 500 nm, ¢ Cal es su resoluén angular aproximada? B) 0.1
C) 1 arcmin
D) 0.63 arcsec
7 ¢, Q& propiedadptica mejora al aumentar elatetro A) Distorgdn cromatica
del objetivo del telescopio? B) Longitud de onda observable
C) Resoluddbn y captadin de luz
D) Campo de vigin
8 El campo de vigin de un telescopio A) La apertura del objetivo
depende principalmente de: B) El ocular utilizado
C) La montura del telescopio
D) La orientacbn geogafica
9 ¢ Qe significa que un telescopio tenga un A) Puede ver objet6de tlistancia angular
campo de vigin de £? B) Puede observar una régi
del cielo de ? de ancho angular
C) Tiene una resoluoh de 1 grado
D) Su aumento es de 1 x
10 ¢Cal fue la principal mejora del telescopio A) Usaba lentésmrandes

de Newton sobre el de Galileo?

B) Eliminaba la abetmadronética usando espejos

C) Teria mayor campo de vigh
D) Permita observar deid
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No. Pregunta Respuestas
11 ¢ Q& componente en un telescopio refractor A) Espejo primario
es responsable de enfocar la luz? B) Prisma deidesv
C) Lente objetivo
D) Montura ecuatorial
12 Un ocular de 20 mm proporciona un campo debrisiparente de 50  A) 50°
Si la magnificadin es 50 x, ¢,cl es el campo de vign real? B) 20
or
D) 0.5°
13 ¢,Cul de las siguientes afirmaciones sobre A) No funcionan sigstera
telescopios espaciales es correcta? B) Solo detectan luz visible
C) No tienen ventajas frente a telescopios terrestres
D) Eliminan la distorghn atmosérica
14 ¢, Q@ significa la magnitudmnite de un telescopio? A) La distancid@rima observable
B) La estrella mas cebil que puede detectar
C) El diametro de su lente
D) La distancia focal imima
15 ¢ Cul es el propsito de la montura ecuatorial A) Mejorar la resofrci
en un telescopio astréomico? B) Aumentar el brillo
C) Facilitar el seguimiento del
movimiento de los astros
D) Alinear los espejos
16 ¢, @mo se denomina a la mitad debdietro A) Tangente
de una circunferencia? B) Secante
C) Radio
D) pefimetro
17 ¢ Q& ocurre cuando un rayo de luz pasa aésav A) Se dispersa en varias direcciones
de una lente convexa? B) Se desen Inea recta
C) Se curva aléindose del eje
D) Se enfoca en un punto
18 ¢ ®mo se llama el punto donde convergen los A) Punto ciego
rayos de luz reflejados o refractados? _B) Foco
C) Prisma
D) Difraccion
19 ¢, Q@ es la distancia focal en un telescopio? A) La distancia entre el telescopio y la Luna
B) La longitud del tubo del telescopio
C) La distancia desde la lente o
espejo principal hasta el foco
D) El diametro de la lente
20 ¢Cul es la causa de la aberracicronatica en lentes? A) Reflejolttiple

B) Diferentes velocidades de luz segel color
C) Distancia focal variable
D) Aumento del dametro del lente
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ComparaCi_ﬁg_egg afigni;ttgf por pregunta es decir, manejar aperturas @ulietros de objetivos diferen-

0 tes para entender el significado de resd@ocangular. Los
numerales de las preguntas que mejoran significativamente
en rimero de aciertos son: 2, 3, 4, 7, 10, 11y 17; las cuales
tienen que ver con el funcionamiento del telescopio construi-
do y su comparadin con el telescopio reflectop.g. el tipo

\ newtoniano).

\/ Finalmente, con reladn a su experiencia al realizar la
actividad, los estudiantes expresaron comentarios como: “Me
encand” el 50 % (15 estudiantes) y 8 quienes expresaron “Me

, . usb”, solo hubo una respuesta de “Regular” y 5 que no emi-
FIGURA 9. NUmero de aciertos para cada una de las 20 pregunta%eron un juicio P 9 y>4q

del cuestionario, aplicado a 28 estudiantes, con el tema de lentes 'y
telescopios.

=)
=]

=)

Namero de aciertos

=]
=1

5 10 15
Numero de pregunta

programadas esdalsobre temas cidificos y tecnabgicos. 4. Contenidos educativos sobre lente simple y

En el postest, se incld@yuna pregunta abierta para distinguir sistema de dos lentes

la aceptadn o complicadin del tema: ¢ Te gusta actividad ) .
de armado del telescopio? El proyecto de armar un telescopio como el iagresenta-

El ardlisis de correladin entre el pretest, previo a la ac- do, facilmente se puede conectar transversalmente con otras
tividad de armado del telescopio, y el postest, contestado &fmaticas del cuiiculo escolar. Se sugieren usos como: teles-
dia posterior al armado del telescopio, mosin factor de  COPIO astropmico, telescopio para observar vida silvestre,
correlacon de 0.39, lo que indica una relanipositiva mo-  COMO instrumento tecnagico, como instrumento histico
derada, pero no muy fuerte; es decir que, quienes tietsmn m© Para fotograh de paisajes. En cualquier caso, la metodo-
aciertos en el pretest tienden a tener témbias aciertos en 10912 sugerida consiste en apoyarse en el trabajo colabora-

el postest, aunque hay bastante dispersi los datos como V0 ¥ con enfoque STEM (ciencia, tecnolagingeniefa y
puede verse en el giico de la Fig. 8. matenaticas), el cual tiene la interim de acercar la ciencia

Adicionalmente, mediante una compafaciestaistica Y la tecnologia a los alumnos, aumentando la alfabetiaaci
de medias (t-test pareado), se artki hubo mejora entre cienffico-tecnobgica y el fomento de las vocaciones ciént

pretesty postest. El t-test pareado entre los resultados del p/eaS ¥, & la vez, creando el descubrimiento de oportunidades
test y postest arroj ¢t = —3.71y p = 0.00091. Esto indica  44€; POr contexto social o falta de referentes, ntasezonsi-

que la diferencia entre ambos tests es éstizdmente signi-  4€rados por los alumnos [7]. A continuasj desarrollamos
ficativa (p < 0.05), lo que sugiere que hubo un cambio real algunos temas que el profesor puede usar frente al grupo para
entre pretest y postest. mostrar la fsica relacionada con una lente, un arreglo de dos

Un aralisis detallado por pregunta, ver Fig. 9, muestral®Nt€S ¥ SUS Us0s; asomo proyectos que se pueden aplicar

que, en general, elamero de respuestas correctas aument°N €l telescopio armado.

en el postest {hea roja), que el tema de lentes es bien en-

tendido, no dsel tema de un sistema de dos lentes y menog.1. Lente simple y formacon de la imagen

aln los conceptos de magnificaniy resolugdn angular de

un telescopio. El amero de aciertos a la pregunta de controlE! sistema visual humano, que nos permite captagemes
muestra consistencia: 25 y 24 en el pretest y postest respe@€e nuestro entorno, puede describirse de manera simple co-
tivamente, en esta se hace una pregunta fuera de contexto @@ una apertura (la pupila), una lente (el cristalino) y una
un tema lsico de geomé. Llama la atenéin el limero de ~ pantalla (la retina). Este sistema, que forma laagemes que
aciertos a la pregunta 1, que en el pretest es bajo (no sab&/emos”, es el ojo humano. La calidad de lasagenes pro-
quién invenb el telescopio) y desgas de la actividad, la ma- Yectadas por la lente sobre la pantalla depende de la correc-
yoria Conc|uye el@neamente que fue Galileo el inventor. E| ta incidencia de la luz en esta. Sin embargo, los defectos o
enfasis gue se pone en Galileo y el armado del prototipo d@amblOS refractivos de la lente alteran la imagen proyectada,
telescopio lleva al estudiante a esta conéindalsa. Por lo haciendo que converja antes o despde la pantalla, lo cual
anterior, se sugiere resaltar el nombre del inventor del teleguede corregirse con otra lente colocada frente al ojo. La for-
copio (Hans Lippershey) y diferenciar los tipos de telescopiognacdn de imagenes con una lente es un proceso interesante
que existen, uno de los cuales es el galileano. Otra pregun€il€ muchas veces no valoramos, pues nuestro sentido de la
que presenta una disminaai en el imero de aciertos es la vision lo realiza de manera natural. No obstanteida# del
pregunta 5, que se refiere a la retacientre el cametro del  0jo humano es muy interesante y compleja [9]. Para iniciar
telescopio, la longitud de onda en que se observaapglilo  una descripdn basica del tema, necesitamos aclarar un par
minimo que puede resolver un telescopio. Esta pregunta & aproximaciones necesarias para el desarrollo de esta sec-
dificil de responder para cualquier estudiante no aficionado @i0n; estos temas son: distancia lejana de una lente, lentes
la astronorfa. Este tema requiere de mayor experimedtaci  delgadas y ejéptico.
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Lente Lente
convergente divergente
Ee — Eje
6ptico Optico "
F # -
2) A A ) b) I S ]

Imagen W
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; o
i real
Gptico ofen | 5
Imagen F F
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J |
------------------------------------------- emmooeeeood
Distancia objeto Distancia imagen Distancia objeto ‘ Dismn‘cia objeto
a) b) L"'.s;;t;;c};i;;ge;“' ) Distincia imagen

FIGURA 11.Tipos de indgenes formadas por una lente positivaiselg posicbn del objeto: a) antes del foco anterior, b) déspdel foco
anterior y c) despes del foco posterior.

Objet
Rleatlo e d
T Objeto
Eje Eje Eje ~. virtual
éptico 6ptico | 6ptico i
Imagen
virtual y erecta F F realr;'agen t F

-

Distancia imagen

PR
a) Distancia objeto b) Distancia objeto c) Distancia objeto

FIGURA 12.Tipos de indgenes formadas por una lente negativéiseg posicdn del objeto: a) antes del foco anterior, b) de&spdel foco
anterior y c) despes del foco posterior.

Considerando que la luz se propaga como rayos paralelos Ahora bien, para determinabo una lente forma una
procedentes de una fuente muy alejada (como puede seriglagen, se utiliza laproximacon de lente delgadg de ra-
Sol), si al encontrarse con un elemeptico llamado len- yos para la propagam de la luz de lgptica geordtrica.
te delgadj convergen al ser refractados, se dice que se tigPara ello, elegimos uno de los rayos que parte de un punto
ne unalente convergente o positiv&i, por el contrario, los del extremo del objeto, propagdose de manera paralela al
rayos divergen, entonces se tiene lgrate divergente o ne- eje dptico. Al atravesar la lente, es redireccionado hacia el
gativa Se define el punto focdl’ de una lente convergente foco posteriorF' de la lente. Un segundo rayo, partiendo del
como aquel lugar donde los rayos coinciden al ser refractamismo punto que el primero, pero con una diréoajue pa-
dos, mientras que para una lente divergente, es el punto da por el centro de la lente, no sedesviado de acuerdo con
divergencia que se obtiene al prolongarlos [10] (ver Fig. 10)la aproximaaddn que se eatempleando. La imagen se forma

Una lente puede ser utilizada para observar o modificar l&n la posicddn donde se da la intersetnide los dos rayos
apariencia de un objeto, es decir,isiagen Una imageres  refractados por la lente §anse Fig. 11y Fig. 12).
real si puede proyectarse en una pantalla (como una hoja de Existe otro rayo adicional que puede ser considerado en
papel) ovirtual, si esto no es posible. los diagramas, que pasa por el primer punto focal anteriory
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(T [v) +& 3D . objetive

Lente
ocular

Rayos paralelos
fuera de eje

=" I ‘*—;\\?-ptlco
v T
Q@ (rm Radusof urvatore_ Indoxof Rfracion P— S
gt @ ) @) @ em | Gman L. — bk :
#®) e 3 ] ) Q Second Point @ 9 Loy
(Geometric Optics P 0 | & 9 & PHET : FIGURA 14.Diagrama esqueatico de un catalejo o telescopio ga-

lileano. La imagen de salida no se invierte en ninguna dipecci
FIGURA 13.Trazo de rayos para una lente positiva usando el simu-

lador interactivo PhET.

“derecha” o sin invertir, haéndolo adecuado para observa-
emerge paralelo al efgptico al atravesar la lente, e intersecaciones terrestres (Fig. 14).
a los dos anteriores. La simulaai de este comportamiento Puesto que no se usa detector, la imagen se observa di-
puede analizarse libremente mediante el proyecto de simulaectamente con el ojo, que debe encontrarse en estado de re-
ciones interactiva®RhET de la Universidad de Colorado, en lajacion, como si la imagen estuviera formada en el infinito.
la seccdbn de fsicadptica geordtrica, como se muestra en la Esto significa que los rayos de luz de salida son paralelos y
Fig. 13 [11]. Se recomienda usar la apliéatde manera si- nunca convergen formando un foco. Decimos entonces que
multanea a la manipulain real de lentes como lupas o lenteslos telescopios usados para ver a &sade ellos, sin usar un
oftalmicas. detector, somsistemas afocales

Evidentemente, su poder de magnifieciP.M. es-

tara dado por la ra&m delangulo subtendido por la imagen
formada por el oculaw,,.., respecto aingulo subtendido por
la imagen formada por el objetivagy,; Ec. (1):

4.2. Sistemadptico de dos lentes (telescopios)

Como su nombre lo indica, unelescopio (del griego

TnAeokbmog, teleskopos “que mira lejos” [12]) es un instru- P M. = Hoc (1)
mento que permite ver un objeto lejano a una distanéa m Uobj
proxima. Esto puede lograrse utilizando dos lentes. Suponiendo que las lentes utilizadas son delgadas, un

Si bien el uso de lentes como telescopios se daba desdedlisis trigonongtrico de los rayos lleva a la siguiente re-
déecadas a#rs a los descubrimientos de Galifedue &l quien  lacion para el tami@o lineal h de la imagen en el foco de la
mejor comprendi su funcionamiento y taméi quien docu- lente objetivo Ec.2):
menb de manerafcnica su construo@n y uso cierifico en
astronoria, con lo cual modifia la idea que se téa del Uni- h'= fobj tan tobj ~ Uop fobj, @)
Verso. paraangulosuep; pequéios. Elangulo subtendido por esta

Aunque existen una gran variedad de configuraciones diﬁwagen, vista desde el ocular, es E3):
telescopios posibles, en este trabajo nos centraremos en la
comprensin de los telescopios refractoregisrsimples. Po- Upe R ;h, (3)
demos diferenciar entre aquellos que forman a su salida una —foc
imagen real o invertida, o una imagen “derecha” o virtual.dondeh es negativa ya que la imagen observada por el ocu-
Si el telescopio se utiliza para ver &genes terrestres, sue- |ar esh invertida, yf,. tambeén es negativa, pues el ocular es
le serin@modo que egh invertidas, lo cual es irrelevante en una lente divergente. Eingulo subtendida,,. visto por el
imagenes astr@mmicas. Aunque hay varias formas en las queocular es, por lo tanto, positivo. Igualando las E@5y((3),

puede lograrse una imagen derecha, solo la configama@gz-  llegamos a la Ecl4):

lileana simplifica la construcon del instrumento, por lo que

es la que se ha seleccionado para silisis mas detallado en pM. = Yoo — _ < Job ) _ (4)
este trabajo. Uobj —foc

Un telescopio refractor galileano asfiormado por una Con esto tenemos que el poder de magnifiraeis positivo,
lente positiva o convergente llamaate objetivoy unalen-  indicando que para el telescopio galileano laimagen de salida
te negativa o divergente, llamadaular, que se colocan de se observa no invertida, y es virtual.
modo que el punto focal posterior de la lente negativa coinci- La Ec. 4) es \alida para todos los telescopios simples
da con el punto focal posterior de la lente positiva,iycas-  y sistemas afocales, siempre y cuando se utilicen lentes del-
seguir que la imagen formada por la lente objetivo sea tomadgadas. Si en vez de un ocular divergente se utiliza una lente
por el oculamantesde que se invierta, y formeiasnaimagen convergentef,. se@ positiva, y el poder de magnificaci
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seia negativo, significando que la imagenégevertida o real Al seleccionar la fuente de luz, se despliega sobre el cam-
(ver Apéndice A). po de disé@o (en color negro), una imagen interactiva de este
La longitud totalL de estos sistemas es igual a la sumaelemento, que puede arrastrarse y pegarse en cualquier zona
de la longitud focal de la lente objetivo y del ocular E&): (  del campo. Para el caso del telescopio, dado que se requie-
re simular los rayos paralelos provenientes de una fuente en
L= fobj + foc- ®) el infinito, se selecciona del merfFuente de luz” la op-
cion “Haz” (de entre otras cuatro posibles), y se coloca sobre
el campo. Presionando la tedéayusculas , a la vez que
se selecciona el campo, el elemento se despliega vertical u
horizontalmente, sin que el trazo se incline en ninguna direc-
4.3. Simuladores de trazado de rayos cion. En el mismo campo azul, en la opei“Otros”, puede
escogerse el elemento “Regla”, para tener una referencia de
Las simulaciones del comportamiento de rayos de luz asrav la longitud de los elementos desplegados e introducidos. Una
de las lentes individuales o en sistemas de dos lentes, se pumracteistica de este software es que las unidades de longitud
den analizar libremente mediante el proyecto de simulacionas esén determinadas, simplemente se consideran ¢omio
interactivas de trazo de rayphydemo.app (Fig. 15) [13]. dadesque, al ser congruentes en todas las longitudes usadas,
Esta aplicadin especializada en trazo de rayos tiene demoso afectan en el desenfiefinal del diséo. La forma de co-
muy interesantes que pueden servir de ejemplos ilustrativdecar este elemento, la Regla, sobre el campo, es similar a la
para mostrar laiica de lentes simples o sistemag,c@sno  explicada con la Fuente de luz. Posterior a la fuente luminosa,
un prisma de Newton o el arco iris. Esta apliéacresuelve se escoge el elemenbptico a utilizar, en este caso “Vidrio”.
la multifisica de la interacdin de la luz con la materia, ha- Para el telescopio, las dos lentes, tanto la lente objetivo como
ciendo de ella una herramienta mityl para desarrollos & el ocular, son lentes dsficas, por lo que es este elemento el
complejos. gue se escoge dentro del nievidrio. El elemento desplega-
Esta configuraéin se modela en el software phyde- do sobre el campo tiene unos @aretros iniciales definidos
mo.app, en el que se proporcionan como datos de entrada Ipsr el programa, pero estos se modelan a las necesidades del
patametros del dife. El software, al que se puede accederusuario, una vez que el vidrio, en este caso, se pega sobre el
directamente eririea, sin necesidad de ser instalado en urcampo.
dispositivo personal, muestra un breve campo superior para Como se observa en la Fig. 16, donde se ha colocado a
proporcionar instrucciones y anetros, y un campo infe- modo de ejemplo solo la lente objetivo y la fuente de luz,
rior mayor en el que se colocan y modelan los elementos dell definir el elemento se despliega en su parte superior su
diseio. merli de paametros particulares. Los j@mnetros mostra-
Los datos de entrada se introducen en el img@fico  dos corresponden a la lente objetivo, en este caso sus ra-
superior, que consiste de campos seleccionables. Los campdiss de curvatura (87.31 y 131 unidades, respectivamente)
en azul son los utilizados para introducir losgraetros gene- —o longitud focal, en caso de ser este elgmaetro que se
rales, en los que se especifican primero los elementos que vaaleccione,— su grosor central (3.66 unidades), indice
aincluirse, en este caso, el elemedptico (espejo o vidrio), de refracadbn (1.48). La fuente luminosa tan@ni tiene unos
la fuente de iluminaéin, mas otros posibles que pueden serparametros definidos, que para esta simd@adon un brillo

Como la longitud focal del ocular en el telescopio gali-
leano es negativa, esta configutates siempre la &s com-
pacta.

tanto principales como auxiliares en el dise de 0.5 (donde el aximo es 1, sin unidades), uangulo de
‘ Fuente de luz~ Espejo~ Vidrio~ Bloqueador~ Otros~ <

Archivo Herramientas Vista Mas

FIGURA 15. Trazo de rayos del telescopio galileano en la configbraasada para construbai. Se ué el sofware libre de trazado de rayos
phydemo.app.
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Lente esférica Radios de curvatura v R 8731 R, 131 d 366 Indice de refraccion* (i) 1.48 * 20 W x

FIGURA 16. Lente objetivo y trazo de rayos simulando una fuente en el infinito. En elidempaametros particulares de los elementos de
la simulacbn se muestran los ganetros para la lente objetivo. La longitud focal simulada corresponde con los valores introducidos como
pa@ametros de entrada para la lente, utilizando una longitud de onda de/& 550

Lente esférica ' Radios de curvatura v R; 795.5 R 87.33 d 1.35 Indice de refraccion* () 148 emmsmQuess = J @ x

Rayos de salida
Objetivo Ocular paralelos
S (sistema afocal)

Objeto F—
en
el infinito

e——— 280.4mm —

FIGURA 17.Trazo de rayos para la primera propuesta de configamadel telescopio galileano construido. La superficie del ocular con el
radio de curvatura mayor apunta hacia la parte interna del telescopio. Eldagraametros corresponde al ocular.

emisbn de O (es decir, todos los rayos mostrados son pa4.4. Uso de lentes offimicas y optometiia

ralelos entre §, y una longitud de onda de 5590 Tam-

bién se ha colocado una regla como referencia, que muestGomo se mencian en la Sec. 2.1, el caso de usar el te-

que, con los pametros usados para la lente, su longitud fo{escopio como “instrumentéptico”, fue implementado en

cal es de 500 unidades. Si se consideran estas unidades comarrera de profesionag¢nico en optomeim del plantel

milimetros, la longitud focal coincide con el inverso en me-CONALEP-Chipilo en el estado de Pueblagkico. En es-

tros del valor de esfera de la lente objetivo,4d& Para que ta carrera, hubo una adapi@cimuy natural, pues las lentes

la longitud focal de la lente coincida con el valor esperado deisadas son ditmicas y no representaron novedad para los

500 mm, se determinel valor arbitrario déndice de refrac- jovenes, d@scomo los conceptos y pametros de distancia

cion de 1.48 (que no es muy alejado del valor medido para lgocal eindice de refracéin. En otros contextos aoaahicos,

lente, de 1.503781), en la longitud de onda central de 3550 se sugiere explicar en mayor profundidad los conceptos de

A diferencia de Zemax, que es un softwarasestricto en su lentes y sus propiedadesj @asmo la fsica de la refracéin

manejo, y por lo tanto, deben ingresarse materiafgos v reflexion de la luz. Teraticas adicionales que logvienes

conindices de refracon espeificos, en phydemo puede de- de CONALEP exploraron fueron en geonafmostrando su

terminarse cualquiéndice de refracéin deseado, sin definir utilidad en temas como escalas y proporciones, y en trigono-

un material en particular. Para poder especificar una longitughetia usanddangulos, tangulos, etc. El sistema acoplado

de onda en phydemo debe activarse la @pae “Simular”  telescopio+celular+zoom digital puede alcanzar mayor reso-

colores en el campo “Configurécei” del merii de paametros  |ucibn en un campo de vish menor, como se muestra en la

generales. Fig. 18. El aralisis de este tipo de iagenes les permite apli-
Pordltimo, la Fig. 17 muestra la simuldoi completa del  car varios conocimientos de mataticas y fsica.

telescopio galileano, donde se ha agregado la lente negativa

con un valor de esfera de5 como ocular, con su curvatura

mayor apuntando hacia la parte interior del telescopio. La for4.5. Uso en astronoria

ma de agregar esta lente es la misma que la indicada para los

elementos anteriores. En el niedesplegado, que es de los El caso de su uso como telescopio asbroico tiene terati-

pa@metros particulares del ocular, se muestran sus radios das adicionales al caso de ‘“instrumerdiptico”. Se de-

curvatura (795.5 y 87.33 mm), su grosor central (1.35 mm)beian introducir temas como coordenadas polares griesf

y suindice de refracéin (1.48). El valor indicado de separa- cas, meanica gravitacional (tiro paralico, 6rbitas planeta-

cion entre las lentes, de 280.4 mm, es el valor optimizado conias, etc. [4]). Y con ayuda de un filtro deliso obtenido de

el software Zemax. un visor de los repartidos en los eclipses, se pueden obtener
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Celular +Telescopio
+aumento digital (x4)

Tan xf2=14/1000
xf2=0.802°
Fov2=2*xf2=1.6°

FIGURA 18.Imagen tomada con laamara del celular acoplada al
telescopio con el ocular a una distancia focal mayor, lo que permi-
te que la @mara ajuste el foco; y con elaximo de aumentos del
celular (en este caso 4 x), lo que consigue un aumento total de diez
veces la imagen original (Fig. 7). Eirculo rojo muestra como se
reduce el campo de visn, FoV, a un grado y medio aproximada-
mente.

FIGURA 20. Imagen de la Luna tomada con lamara del celu-

lar (arriba) y con el telescopio+celular acoplados. A diferencia del
resto de las fotos mostradas en este documento, en esta imagen se
manipub el tiempo de exposion y la sensibilidad del sensor de la
camara, aprovechando tarehiese recurso.

4.6. Monitoreo ambiental y animal

Dependiendo del contexto del colegio, el monitoreo de

fenbmenos meteoroficos como nubes o el clima,iaso-

mo volcanes y paisajes (Fig. 22), son proyectos que pueden

interesar a los alumnos o a otros profesores especialistas en

tematicas como geogri o artes. Otros proyectos relaciona-

FIGURA 19. Telescopio en veréh con montura, adaptador y celu- dos con biologa, como la observaoh de aves y animales sin

lar, al que se le puede agregar un filtro para el Sol. perturbarlos, son posibles, como se muestra en la Fig. 23. La
descripcbn de cualquiera de estos objetos en diferentes idio-

imagenes del Sol, mostrando manchas solares que se distimas o lenguas maternas brinda una actividad diferente para el

guen en laimagen de la Fig. 21. Para ello, adicional al filtrogstudiante, la cual puede estimular de mejor manera el apren-

necesitamos la montura y el zoom digital para obtener la redizaje.

solucbn mostrada en la Fig. 18.

Una versbn usando un modelo de montura, porta celulars.  Conclusiones
y filtros (montados frente al objetivo) se muestra en la Fig. 19.
Con este montaje se obtuvo laimagen de la Luna en la Fig. 2Be propone la construéri de un telescopioptico £cnica-
y la imagen del Sol mostrada en la Fig. 21. Todas las piezasente similar al primero di§edo por Galileo, muy ec@mi-
de la montura se pueden hacer de PVC (tizbesandar) y se  co, facil de armar y desarrollado con materiales alfac-
pueden cortar y acoplaa¢ilmente con una segueta. El costo ceso. Su evalua@n frente a un grupo de estudiantes de nivel
de solo la montura mostrada (sin lentes, adaptadonacay  medio superior resudtexitosa para el aprendizaje de temas de
filtros), no supera actualmente los 80 pesos mexicanos.  fisica y materaticas relacionados con lentes y telescopios.
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FIGURA 21.Imagen del Sol tomada con el zoom de &mara del celular y el telescopio acoplado, para lo cual se le @gnegtura,
filtros (solar+H,) y adaptador para celular (izquierda). Se compara contra la imagen tomada por el telescopio espacial SOHO de la NASA
(derecha), delia 8 de enero de 2025.

&
& FIGURA 23. Imagenes tomadas con larara del celular simple
(izquierda), con aumentos del celular (centro), y con el telescopio
|I mas aumentos del celular (derecha).

FIGURA 22.Vista del Popocatepetl, con telescopiasrel zoom de de manchas_sqlares, como las mostradas en Ia‘Flg. 21. Este
la camara del celular “lde diciembre 2024. puede constituir un detonante para fomentar el @sten el
estudiantado en analizar lsita de sistemaspticos de len-

La orientachn sugerida para su explotanidicactica se en- t€s y su contexto higtico. Si bien estos temas trascienden
foca en teraticas STEM que involucran el construccionismo, I0S objetivos del presente trabajo, se sugiere bibliograé
teofia de aprendizaje que puso en evidencia que la construéP0oyo como el libro de textadbtica” de Hetch Zajac [14]. La

cion del telescopio facikt el aprendizaje de dichos temas, €xperiencia reportada en este trabajo es valiosa, pues muestra
adend@s de ofrecer la posibilidad de extenderse hacia otras agU€, con la elaboratn de recursos como el presentado, los
tividades en distintagreas teraticas comoisica, materati-  estudiantes logmn un aprendizaje significativo y colaborativo
cas, biolodg, historia de la ciencia, fotogiafy paisajismo, al implementar sus propias soluciones basadas en la expe-
fomentando tamih el trabajo en equipo y multidisciplinar. fiencia a problemas concretos, como lo hacen los expertos en
El uso de PVC en las versionesamelaboradas del telesco- cada materia [7]. Por otra parte, logra conjuntar a expertos
pio, permitieron armar incluso una pe(ﬁﬂe’nontura ala que en ciencia y expertos en didticas de la ciencia o docencia

se le puede incorporar un adaptador de celular y, con la irPara lograr un producto terminado3cilmente reproducible
corporacdn de un filtro solar, se pueden obtener fotogmf ~ €n distintas instituciones educativas.
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Punto focal Rayos de salida
tbjetivo de ) paralelos
Objeto ambas lentes (sistema afocal)

en
el infinito

|% 561.4 mm éi

FIGURA 24.Trazo de rayos para la configuranidel telescopio kepleriano propuesto. De acuerdo a la optirbizaealizada en Zemax, la

distanciabptima entre las lentes es 561.4 mm.

Apéndice

TABLA V. Medidas de las lentes.

A. Analisis complementario de un telescopio ke-

. Lente objetivo Lente ocular
pleriano

Diametro 64.60 mm 64.66 mm
Como alternativa al telescopio galileano, se presenta tambi  Radio de curvatura 1 117.04 mm -213.75 mm
el aralisis de la configuraoin kepleriana que en lugar de Radio de curvatura 2 248.19 mm -66.64 mm
utilizar una lente negativa como ocular, emplea una lente po- Grosor en la parte central ~ 3.40 mm 7.26 mm
sitiva. Grosor en el borde — —
La diferencia fundamental entre estas dos configuracio- indice de refracéin
nes es que, de acuerdo a las EBpy((4), el poder de mag- O\ = 5550 A) 1.535 1.535
nificacion esnegativg puesto que la longitud focal del ocular
es ahora positiva ECA(1): distancia final de 561.43 mm. Los resultados de la simaitaci
Yo Fons realizada con phydemo.app se muestran en la Fig. 24.
PM. = 2% =_ (3> ) (A.1)
Uobj foc
_ _ _ Agradecimientos
Las medidas obtenidas en el Taller@gtica del INAOE,
para estas lentes, se muestran en la Tabla V. A los profesores Jés Manuel Rosete Castillo y Miguel
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equivalentes a 400 mmy 167.7 mm de longitud focal, se tiera la asistencia a eventos y concursos con los estudiantes. N.
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