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Resumen

Este Trabajo de Fin de Master desarrolla un proyecto educativo para alumnos de
2° de bachillerato, centrado en la construccion de dos telescopios: el de Galileo
y el de Kepler. Se han disefiado guias detalladas para el profesorado y guiones
practicos para los alumnos, con el fin de facilitar la comprensién de los principios

de la 6ptica geométrica.

El proyecto se puede implementar en clases magistrales, practicas curriculares
evaluativas y préacticas extracurriculares no evaluativas, ofreciendo flexibilidad
en su integracion educativa, incluyendo una rubrica de evaluacién y planificacion

temporal para asegurar una ejecucion efectiva y una evaluacion justa.

Se muestran los pasos necesarios para las construcciones de los instrumentos,
asi como los resultados que se obtienen de ellos, analisis de gastos de cada
practica y cuestiones que se pueden realizar a los alumnos para evaluar su

comprension final.

Abstract

This Master's Thesis develops an educational project for second-year high school
students, focused on the construction of two telescopes: Galileo's and Kepler's.
Detailed guides for teachers and practical scripts for students have been

designed to facilitate the understanding of the principles of geometric optics.

The project can be implemented in lectures, evaluative curricular practices, and
non-evaluative extracurricular practices, offering flexibility in its educational
integration. It includes an evaluation rubric and a time plan to ensure effective

execution and fair assessment.

The necessary steps for constructing the instruments are shown, as well as the
results obtained from them, cost analysis of each practice, and questions that can

be asked to students to assess their final understanding.
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1 Introduccién
1.1 Motivacion

La fisica es una ciencia empirica que busca explicar los fendmenos naturales a
través de observaciones, experimentos y teorias matematicas, de tal manera que
su incorporacion efectiva en el proceso educativo desempefia un papel

fundamental en el desarrollo cognitivo y la formacion integral de los estudiantes.

Se ha demostrado a través de un metaanalisis que los métodos de ensefianza
activa, que incluyen actividades practicas, mejoran el rendimiento de los
estudiantes en comparacion con los métodos tradicionales de ensefianza
(Freeman et al, 2014). Por lo que la educacién mediante un enfoque practico no
solo es congruente con la esencia de la disciplina, sino que también facilita una
comprensioén mas profunda y duradera de los conceptos tedricos por parte del
alumnado ya que permite que observen directamente los principios fisicos en
accion, viendo asi la aplicabilidad de los conceptos abstractos en situaciones
concretas reales. Esto se traduce, en el presente caso, en la aplicacion de los
conocimientos de Gptica geométrica durante la produccion de 2 telescopios.

El conocimiento cientifico es elaborado por investigadores con diversos fines
(normalmente informativos), sin embargo, estos conocimientos deben ser
adaptados por los docentes mediante la ejecucion de estrategias didacticas que

faciliten la ensefianza y el aprendizaje de estos por los discentes.

El proceso de creacion de conocimiento en el alumnado se debe comprender
como una evolucién o transformacion conceptual de creencias que engloba a
distintos agentes, desde el profesor como “experto”, hasta el alumno como
“novato”. Por lo que, en este contexto, estos roles mencionados, junto con la
aplicacion de estrategias pedagodgicas Utiles concretas son fundamentales para
crear un aprendizaje enriquecedor, partiendo de las contribuciones aportadas

por todos los elementos presentes.

La actividad experimental no debe ser considerada Unicamente como una
herramienta de adquisicion de conocimiento, sino también como un medio para
fomentar objetivos conceptuales, procedimentales y actitudinales que son

esenciales en cualquier estrategia pedagodgica (Reyes Aguilera, 2020).
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De esta manera, dicho recurso educativo en el contexto de la fisica prepara a los
alumnos para futuros estudios y carreras en ciencias, tecnologia, ingenieria y
matematicas (STEM). La experiencia en laboratorio les proporciona una base
solida en el método cientifico y las técnicas experimentales, habilidades que son
necesarias en disciplinas STEM. Segun un informe de la National Research
Council, los laboratorios de ciencias desarrollan competencias que son
esenciales no solo para los cientificos, sino también para los ciudadanos
informados que deben tomar decisiones basadas en evidencia en su vida
cotidiana (Quinn et al., 2012).

1.2 Justificacion

La eleccion de la 6ptica geométrica, en concreto, la fabricacion de 2 telescopios,
como tematica para la elaboracién de las practicas tiene varios argumentos tanto
pedagdgicos como cientificos. En primer lugar, la luz interpretada como ondas y
corpusculos y definida como energia electromagnética emitida por los cuerpos
cuando se excitan sus atomos o conjuntos de ellos, presenta una relacion
estrecha con la 6ptica geométrica, definida como una rama esencial de la fisica
que estudia el comportamiento de la luz, en cuanto a su propagacion,
determinando las diversas trayectorias que puede tomas en diferentes medios

materiales (Casas, 1994).

Esta rama de la fisica facilita la comprensién de fenédmenos como la refraccion
y reflexion, términos esenciales para el entendimiento por parte del alumnado
del funcionamiento de las lentes, instrumentos Opticos cruciales y la formacién
de imagenes, lo cual es una competencia especifica dentro del curriculo de fisica
de 2° de bachillerato (BOE, 2022).

En segundo lugar, la construccion de telescopios caseros proporciona una
experiencia practica que conecta directamente con conceptos teéricos, como los
mencionados previamente involucrando el empleo de lentes convergentes y
divergentes. Un telescopio, definido como un instrumento Optico disefiado para
observar objetos lejanos mediante la recoleccion y amplificacién de luz (NASA,
2024), ejemplifica la aplicacion de principios de la Optica geométrica. Al crear
estos instrumentos, los estudiantes aplican sus conocimientos sobre lentes y

sistemas opticos.



Trabajo Fin de Master Andrea Losada Lomas

Finalmente, la eleccidon de la rama de Optica geométrica y estas practicas
mediante la construccidn de instrumentos generalmente conocidos como los
telescopios, también estan disefiadas para estimular el interés y la curiosidad de
los estudiantes hacia la creacion y construccion de dispositivos Uutiles
relacionados con la fisica, asi como por la astronomia. La astronomia, que se
basa en gran medida en la éptica para la observacion de cuerpos celestes, puede
ser un campo inspirador para muchos jévenes. Al construir telescopios, los
estudiantes no solo aprenden sobre O6ptica, sino que también pueden
experimentar la emocion de descubrir el cielo nocturno, lo que puede motivarlos

a seguir explorando y estudiando la ciencia.
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2 Objetivos

2.1 Obijetivo general

El objetivo general de este trabajo es la presentacion de dos practicas de
laboratorio para los alumnos de 2° de Bachillerato de la asignatura de Fisica,
basadas en la creacion de un telescopio Galileo y otro telescopio Kepler. Se
proporcionan las guias necesarias para su elaboracion, asi como su empleo en

el contexto educativo.

Es claro que la ejecucién de practicas de laboratorio depende del contexto en el
gue se encuentren los alumnos, los profesores y el centro escolar, por lo que la
aplicacion de estas experiencias debe ser adaptada por el docente que vaya a

impartirlas.
Se proponen distintas elaboraciones:

e Experiencias de catedra por parte del docente, definidas como recurso
pedagdgico que implica la ejecucion de experimentos y demostraciones
dentro del aula durante las lecciones magistrales (Gonzélez, 2019).

e Experiencias de laboratorio incluidas en el curriculo evaluable del
alumnado. En este caso se podria realizar la siguiente actuacion
adaptandola en funcion del nivel presente en el aula 'y de la disponibilidad
de tiempo:

o Aportacion al estudiantado de un guion con los pasos que deben
seguir para su elaboracion y la posterior resolucion de unas
cuestiones, ademas de una exposicion oral sobre su trabajo. De
esta manera se reduce tiempo en la ejecucion al disponer de las
instrucciones, se asegura que hayan comprendido los pasos
ejecutados y la aplicacién de los conceptos teoricos relevantes y
pertinentes.

e Elaboracion de las practicas en horario no lectivo. Se podria realizar como
actividades extraescolares justificando su ejecucién como una ampliacién
de informacion enriquecedora para el alumnado, confiriéndoles un
aumento de su conocimiento para la aplicacion de la teoria vista en el

horario lectivo.
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2.2 Obijetivos especificos

A continuacioén, se describe con detalle las intenciones de este proyecto:

e Emplear este trabajo como guia para los profesores de fisica a la hora de
elaborar telescopios.

e Especificar los pasos de la elaboracion de 2 telescopios caseros con
materiales accesibles para todo el profesorado y alumnado.

e Proponer cuestiones que impliquen el empleo de los instrumentos
mencionados.

e Proporcionar los guiones de elaboracion de las practicas para el

alumnado.

Como se ha indicado previamente, todas las experiencias de laboratorio deben
ser adaptadas al contexto especifico de cada centro educativo, considerando la
temporalizacion de las practicas y la disponibilidad de horas lectivas, entre otros
factores que deben ser evaluados por los profesionales de la educacion. Por

consiguiente, este trabajo esta dirigido a dicho colectivo y no a los estudiantes.

Para el profesorado que imparte la asignatura de Fisica de 2° de Bachillerato en
cualquier centro educativo, es fundamental proporcionar pautas claramente
definidas para la reproduccion precisa del experimento, evitando cualquier duda
durante su ejecucion. Por ello, se aportan pasos mas detalladas para los
docentes y guiones mas simplificados y directos al alumnado. Ademas, se ha
seleccionado material lo mas econdmico posible, de manera que el experimento
pueda realizarse en centros con recursos limitados y ser favorable en caso de
situaciones extraordinarias donde el alumnado deba realizarlo en casa y adquirir

los materiales.

Finalmente, se propone la implementacion de una practica especifica una vez
completada la fabricacion de los instrumentos 6pticos. Esta propuesta tiene
como objetivo principal permitir al alumnado recolectar datos empiricos y utilizar
los instrumentos en un contexto practico y con una finalidad claramente definida.
Ademas, la recolecciébn y analisis de datos contribuiran al desarrollo de

habilidades criticas y analiticas, esenciales para la formacién cientifica integral.

11
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3 Implicaciones didéacticas

Este proyecto, al estar contextualizado en un entorno educativo formal, debe
cumplir con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en concreto la meta 4
relacionada con la educacion. Mediante ella, se pretende “garantizar una
educacion inclusiva, equitativa y de calidad y promover oportunidades de
aprendizaje durante toda la vida para todos” (ONU, s.f., Objetivo 4). Se deberia
hacer especial hincapié en conseguir la meta 4.7 mediante la cual se asegura
gue todos los alumnos adquieren los saberes tedricos y practicos necesarios

para promover el desarrollo sostenible (ONU, s.f., Objetivo 4).

3.1 Breve descripcién de la actividad

Las practicas propuestas en este proyecto se basan en la elaboracion de dos
telescopios: el primero es de tipo refractor terrestre o también llamado Galileo y
el segundo, es de tipo refractor astronémico o calificado como Kepler. El temario
que engloba a estas practicas pertenece al curriculo de 2° de Bachillerato de
Fisica, por lo que al ser un curso enfocado a la preparacion de la Prueba de
Acceso a la Universidad (PAU) o examenes preuniversitarios, se presenta una
restriccion de tiempo a la hora de realizar intervenciones practicas en
laboratorios o cualquier actividad practica, razon por la cual se proponen varias
maneras de realizacion de estas experiencias, mencionadas en el apartado 2.1

Objetivo general y detalladas mas adelante en el apartado 5. Ejecucion en los

escenarios propuestos.

3.2 Analisis curricular y competencial

La creacion de estas practicas de laboratorio se basa en las directrices del Real
Decreto 243/2022, de 5 de abril, por el que se establece la ordenacion y las
ensefianzas minimas del Bachillerato. Su planificacion se ha basado en la
normativa autonomica Decreto 40/2022, de 29 de septiembre, por el que se
establece la ordenacion y el curriculo del bachillerato en la Comunidad de

Castillay Ledn.

Tras el analisis de estos documentos, el tema de Optica geométrica, apartado en
el que estan englobadas estas practicas, se imparte por primera y unica vez en

la asignatura de 2° de Bachillerato de Fisica, por lo que se va a realizar un

12



Trabajo Fin de Master

Andrea Losada Lomas

analisis de las competencias clave, competencias especificas y criterios de

evaluacion que se aplican a este caso concreto, adjuntando un resumen en la

Tabla 1.

Contenido

Bloque C: Vibraciones y ondas

Tema: Optica Geométrica

» Formacion de imagenes en medios y objetos con

distinto indice de refraccion.

» Sistemas o6pticos: dioptrio planos, lentes delgadas,

espejos planos y curvos y sus aplicaciones.

> El ojo humano y defectos de la vision.

» Aplicaciones a instrumentos épticos como la lupa, la

camara fotogréfica, el microscopio y el telescopio.

Descriptores operativos
de las competencias

clave

e CCL1,CCL2
e STEM1, STEM 2, STEM 3, STEM 4, STEM 5

e CD3
e CPSAA 3.2, CPSAAS
e CE1,CES3

Competencias

especificas

Competencia especifica 1
Competencia especifica 2
Competencia especifica 3
Competencia especifica 5

Competencia especifica 6

Criterios de evaluacion

e 12

e 22,23

e 31,3233
e 51,52

e 6.1

Tabla 1: Resumen de los contenidos didacticos aplicados en las experiencias propuestas.

13




Trabajo Fin de Master Andrea Losada Lomas

Segun las legislaciones mencionadas anteriormente y bajo directrices europeas,
se definen 8 competencias claves: competencia en comunicacion linguistica
(CCL), competencia plurilingtie (CP), competencia matematica y competencia en
ciencia, tecnologia e ingenieria (STEM), competencia digital (CD), competencia
personal, social y de aprender a aprender (CPSAA), competencia ciudadana
(CC), competencia emprendedora (CE) y competencia en conciencia y expresion
cultural (CCEC) (Real Decreto 243/2022, 2022). De todas ellas sé6lo 7 se aplican
en la asignatura de fisica de 2° bachillerato, exceptuando la Ultima mencionada.
Sin embargo, solo se aplican las siguientes en las experiencias propuestas:

e CCL: se emplea el lenguaje fisico aplicando las férmulas necesarias tras
la comprension de los textos aportados. Ademas, se transfiere el
conocimiento adquirido de manera coherente ya sea oralmente o de forma
escrita.

e STEM: se emplean distintos métodos para la resolucion de problemas, se
plantean proyectos con sus respectivos disefios aplicando el
conocimiento cientifico, se interpretan y transmiten los conocimientos de
las investigaciones realizadas, todo ello aplicando el método cientifico.

e CD: se realiza una busqueda de informacién empleando dispositivos
digitales para resolver los guiones de practicas o para la elaboracion de
los telescopios en caso de no ofrecerles un guion.

e CPSAA: se desarrolla la capacidad de distribucibn de trabajo,
responsabilidades y planificacion de trabajo, ademas se ofrece apoyo a
otros comparieros.

e CE: se analizan los retos propuestos de una manera critica y ética y se

proponen ideas y soluciones innovadoras.

En cuanto a las competencias especificas, se definen 6 para la etapa de
bachillerato y por lo tanto para la asignatura de fisica de 2° de Bachillerato. Sin
embargo, en el tema de éptica geométrica se aplican Unicamente 5 de ellas,

excluyendo la niumero 4. Las aplicadas son las siguientes:

14
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e Competencia especifica 1: Aplicacion de las teorias y leyes fisicas para
la resolucion de problemas considerando la relevancia de esta ciencia en
el avance tecnoldgico, econémico, social y medioambiental.

e Competencia especifica 2: utilizar la teoria estudiada para analizar los
sistemas naturales y prever su evolucion de tal manera que se puedan
inferir soluciones a los problemas planteados.

e Competencia especifica 3: emplear la terminologia de la fisica para
transmitir el conocimiento adquirido a colectivos cientificos, asi como para
realizar investigaciones.

e Competencia especifica 5: usar métodos y técnicas especificas de la
fisica, como la indagacion, la reflexion y deduccion légico-matematica y el
trabajo cooperativo, para resolver problemas e interpretar situaciones
relevantes.

e Competencia especifica 6: observar y examinar la fisica como un campo
multidisciplinar que tiene un recorrido histérico, que sigue aportando

conocimiento a diversas areas cientificas.

Finalmente, los criterios de evaluacién se seleccionan en funcién de las
competencias especificas que se trabajan. Los aplicados en este contexto son
los siguientes (Decreto 40/2022, 2022):

e 1.2: Abordar y solucionar cuestiones mediante métodos experimentales y
analiticos, aplicando las teorias fisicas.

e 2.2: Utilizar un método inductivo mediante el que se lleguen a soluciones
de problemas generales.

e 2.3: Entendery analizar la aplicacién practica de los principios de la fisica
con repercusiones en ambitos tecnoldgicos, industriales y biosanitarios.

e 3.1: Relacionar la materia estudiada con los procesos fisicos que se dan
en el entorno, asi como los descritos en los medios de comunicacion.

e 3.2: Emplear correctamente las notaciones cientificas, sus unidades
métricas y sus equivalencias en otros sistemas, al igual que las graficas
mas representativas, de tal manera que pueda establecerse una correcta

comunicacion dentro del entorno cientifico.

15
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3.3: Resolver de manera adecuada vy justificada los ejercicios reales o

ficticios propuestos.

e 5.1: Analizar y tratar los resultados obtenidos de manera experimental,
creando representaciones graficas de los mismos.

e 5.2: Utilizar los laboratorios para la realizacion de practicas creando,
posteriormente, informes de practicas que demuestren la ejecucion de las
experiencias.

e 6.1: Reconocer el avance de la fisica a lo largo del tiempo y su aplicacién

continua en el mundo.

16
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4 Experiencias de laboratorio

En este apartado, se proporcionara inicialmente una explicacion teérica fisica de
cada instrumento mencionado, con el objetivo de asegurar una comprension
completa de su operacion. Esta parte tedrica esta disefiada para los docentes ya
que aborda conceptos que exceden los conocimientos basicos que deben
adquirir los discentes segun el actual curriculo. No obstante, se adjuntan dichos
detalles, explicaciones y férmulas para que la elaboracion de los instrumentos
se lleve a cabo de manera adecuada o para que el profesorado pueda guiar
eficazmente a los alumnos en este proceso. Estos aspectos se explicaran con

mas detalle en apartados posteriores.

Tras la introduccién tedrica, se detallara una lista con los materiales
imprescindibles, asi como el procedimiento de construccion de cada instrumento

con las explicaciones necesarias.

4.1 Teoriade los telescopios

4.1.1 Definiciéon e historia

El telescopio se puede calificar como “un instrumento Optico para hacer que los
objetos distantes parezcan mas cercanos y grandes” (Dunn, 2009, como se cit
en Serna, 2021), sin embargo, queda un poco escueta la definicion. La
Enciclopedia de Astrobiologia lo define como “instrumento empleado para el
estudio de objetos remotos en el Universo. Es capaz de recoger gran cantidad
de radiacion electromagnética emitida por dichos objetos cuando llega a la
Tierra” (Rouan, 2011). En este segundo caso ya se introduce parte de la
definicion aportada con anterioridad sobre la luz, es decir, que es una radiacién

electromagnética que puede ser capturada.

El primer telescopio o “catalejo” fue creado por Hans Lipperhey, un fabricante de
gafas que intent0 patentar su invento en 1608 pero le fue denegado por la
facilidad que presentaba de copia a pesar de su utilidad. Poco después, en 1609,
tras la noticia de que se habia creado un instrumento que ampliaba las imagenes
gue se observan, Thomas Harriot cred su propio telescopio, caracterizado por la
presencia de 6 aumentos y con el cual pudo observar la Luna. Sin embargo, este

astronomo-matematico no tuvo gran éxito, siendo el italiano Galileo Galilei quien

17
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crease su propio telescopio y publicando sus descubrimientos astronémicos en
su libro Sidereus Nuncius, en 1610 y llevandose un gran reconocimiento a nivel
internacional. El también astronomo-mateméatico aleman Johannes Kepler,
defensor del trabajo de Galileo, en su libro Didptriz publicado en 1611, plantea y
expone un nuevo tipo de telescopio. Su elaboracion esté basada en el disefio de
Galileo, pero cambia una lente divergente por otra convergente, permitiendo un

campo de vision mas amplio con los mismos aumentos (Smith, 2021).

En el trabajo presente, se crearan telescopios de tipo Galileo y Kepler, dos
instrumentos refractores. Ambos se clasifican de esta manera ya que estan

construidos con lentes Opticas en vez de con espejos (se calificarian reflectores).

4.1.2 Aclaraciones previas y formulas necesarias

Los telescopios que se van a construir presentan dos elementos fundamentales:
el objetivo, lente convergente mas distante al ojo del observador que concentra
la luz emitida por el objeto observado en un punto concreto, y el ocular, lente o
conjunto de lentes mas proximas al ojo del observador que aumenta la imagen

producida por el objetivo.

Los objetos que se observan con los telescopios se presentan, de manera
general, en un plano lejano, es decir, en el infinito optico. Para su correcta
observacion el foco imagen del objetivo debe coincidir con el foco objeto del
ocular F’'ob=Foc como se muestra en la Figura 1, situacién que condiciona que los
rayos paralelos provenientes del infinito salgan también paralelos del telescopio

hacia el globo ocular.

Figura 1: Representacion simple de un trazado de rayos de un telescopio de tipo

Kepler donde la focal imagen del objetivo (A) coincide con la focal objeto del ocular
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(P) en el punto F. Representacion creada con  Geogebra

https://www.geogebra.org/m/eyEYbc2h .

Para el calculo del aumento visual (I") que provocan los telescopios, la formula
empleada puede darse en funcion del angulo que subtienden los rayos de luz de

entrada respecto a los de salida Formula 1.1.

tg(w'
- @)
tg(w)
Férmula 1.1: aumentos de un telescopio en base a los dngulos de rayos de luz de
entrada y salida.

w’: angulo de salida de los rayos del sistema.

w: angulo de entrada de los rayos al sistema.

Sin embargo, es dificil de medir experimentalmente dichas situaciones, por lo
que se aplica la Férmula 1.2 que permite el célculo de la magnificacién en funcién

de las distancias focales de las lentes de los telescopios.

_ f’ob
f’oc

Férmula 1.2: aumentos de un telescopio en base a las focales de las lentes.

I =

fob: distancia focal imagen de la lente obijetivo.

fioc: distancia focal imagen de la lente ocular.

Si el resultado de los aumentos da un valor negativo implica que la imagen esta
invertida. Estos telescopios no presentan un sistema de inversién de imagen, al
contrario que otros telescopios modernos que presentan lentes inversoras de la
imagen o incluso los prismaticos, que contienen prismas que producen este

cambio.

La eleccion de las potencias (P) de las lentes se tiene que llevar a cabo con
cautela ya que, en funcion de sus valores, se presentaran distintas longitudes de
telescopios. De esta manera, cuanta mas alta sea la potencia, la distancia focal

sera menor y la longitud del instrumento menor (Formula 2).

P_l
fl

Foérmula 2: relacién entre la potencia y la distancia focal de las lentes 6pticas.
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El telescopio de Galileo y de Kepler emplearan como lente ocular un doblete de
lentes anexionadas por alguna de sus caras, posicidn que permite simular una
Gnica lente con otras caracteristicas. Para saber la distancia focal de la lente

resultante y poder construir los instrumentos, se debe aplicar la Férmula 3.

1 _1 1 d
floc f’Ll f,LZ f’Llf,LZ

Férmula 3: formula del calculo de la focal del ocular siendo un doblete de lentes.
fla: distancia focal de la lente del ocular méas lejana al ojo del observador.
fiLo: distancia focal de la lente del ocular mas cercana al ojo del observador.

d: distancia entre los centros 6pticos de las lentes.

Por otro lado, el calculo de la longitud del telescopio no es aleatorio. Se basa en
las distancias que existen entre la lente ocular y la lente objetivo. Como se
menciond anteriormente, los focos de amabas lentes deben ser coincidentes,
teniendo en cuenta la relacion entre distancia focal objeto y distancia focal
imagen (Férmula 4), por lo que la distancia entre ellas sera su resta (Férmula 5).
Se deben tener en cuenta los signos de las focales, aplicandose bajo las normas
DIN especificadas en libros como Optica geométrica: teoria y cuestiones de C.

Hernandez.

ff=~f

Férmula 4: relacion entre el valor de la distancia focal imagen de una lente, que es

el mismo, pero de signo contrario que la distancia focal objeto.

L:f’ob_foc

Férmula 5: longitud ente las lentes de los telescopios de Galileo y Kepler que se
aproxima a la distancia total del telescopio. L: longitud. f: distancia focal imagen. f:

distancia focal objeto.

En estas practicas se emplean a modo de lente ocular, un doblete de lentes
divergentes en el caso del telescopio de Galileo y en el caso del telescopio de
Kepler, un doblete de lentes convergentes, cuyas posiciones se detallan en los
siguientes apartados. Se utilizan dos lentes en vez de una para reducir las
aberraciones cromaticas (Figura 2) que existen en ellas, definidas como defectos

de la imagen producidas por la descomposicién de la luz blanca en distintas
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longitudes de onda tras el paso por una lente, a causa de la dependencia del

indice de refraccion de la lente con las longitudes de onda (Hernandez, 2010).

e
-

Figura 2: Representacion de las aberraciones cromaticas longitudinales a través

de una lente delgada. (Fuente propia). Los puntos amarillos representan los focos

de las longitudes de onda de los colores azul, verde y rojo.

4.1.3 Telescopio refractor terrestre

El telescopio refractor terrestre o también llamado telescopio de Galileo, esta

conformado por dos sistemas: objetivo y ocular.

e Objetivo: lente convergente de potencia moderada, situada en el
extremo mas distante del tubo telescopico respecto al ojo del observador.
e Ocular: lente divergente de alta potencia, situada en el extremo mas
préximo del tubo telescopico respecto al ojo del observador.
En este caso se empleara un doblete, es decir, dos lentes biconcavas
confrontadas y acopladas, de esta manera se crea una potencia mucho

mMas negativa.

La imagen que se observara con el telescopio de Galileo sera derecha, es decir,
conserva la misma posicién que el objeto. Esto se refleja a través de la formula

del aumento, que tendra un signo positivo y en el trazado de rayos (Figura 3).
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PUPLA DE

RAYO
PRINCPRL

OCULAR e

Figura 3: trazado de rayos simplificado del telescopio de Galileo. Fuente: (Zamorano et al.,
2012).

4.1.4 Telescopio refractor astronémico

El telescopio refractor astronémico o también llamado telescopio de Kepler, esta

conformado por dos sistemas: objetivo y ocular.

e Objetivo: lente convergente de potencia moderada, situada en el
extremo mas distante del tubo telescopico respecto al ojo del observador.
e Ocular: lente convergente de alta potencia, situada en el extremo mas
proximo del tubo telescopico respecto al ojo del observador.
En este caso se empleara un doblete, es decir, dos lentes plano-
convexas confrontadas y acopladas por su lado curvo o convexo, de esta

manera se crea una potencia positiva alta.

La imagen que se observara con el telescopio de Kepler seré invertida, es decir,
presenta una variacion de la posicidon por el efecto de refraccion de las lentes.
Esto se refleja a través de la formula del aumento, que tendra un signo negativo

y en el trazado de rayos (Figura 3).

PUPLA DE
ENTRADA

: 0BJETIVO /= o NAYO

/ PRINCIML
y
ERE . 4
= ————— / ocuLAR
- .
a e T
" st —e T—
_— p = e em— r \B ——
p— iz P
— s -
~ 1
r L' -

Figura 4: trazado de rayos simplificado del telescopio de Kepler. Fuente: (Zamorano et al.,
2012).
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4.2 Construccion de los telescopios

Todos los elementos empleados (exceptuando las lentes) son de PVC. Esta
seleccibn se ha hecho ya que son materiales rigidos, opacos, de facil
manipulacion y baratos. Ademas, se pueden localizar y comprar en tiendas de
fontaneria con facilidad.

En cuanto a las lentes, los oculares se encargaron en una Optica. El diametro
minimo superaba los 50mm necesarios, por lo que tallaron la lente en el propio
taller para que se adaptase a nuestro encargo. Las lentes oculares, encargadas
por internet para que se adaptasen en la medida de lo posible a las medidas
calculadas, se realiz6 un desbaste de la lente para reducir su diametro 2mm (de
42mm iniciales a 40mm necesarios), proceso también encargado en la propia
Optica.

El método de construccion del telescopio se ha inspirado en un video realizado

por un astrofisico e ingeniero optico (Tapia, 2008).

En los siguientes apartados se detallan las guias de elaboracion para los
docentes, sin embargo, los guiones para el alumnado, asi como las resoluciones

a los ejercicios planteados se exponen en el apartado Anexos Il. Guiones para

el alumnado y Anexo lll. Resolucion de los guiones.

4.2.1 Telescopio refractor terrestre

A continuacién, se presentan las operaciones realizadas para el calculo de las
medidas de los tubos del telescopio de Galileo, ademas de la guia indicada para
el profesor. Estos célculos se deberian realizar de nuevo en caso de cambio de

potencias de las lentes.

Objetivo
Potencia objetivo= +3,25D

1

1 1
P== > flov=7

! j—
flob= +3,25D

=0,3076m ~ 30,80cm

Ocular
Focal imagen = -100mm

Distancia entre centros opticos = 5,4mm
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4 _r 1 __a __, 1 __1 1 00054m
froc  fria friz friafriz floc —-01m ~ -01m  (—0,1m)x(—0,1m)
= (—10) + (~10) - (+0,54) = ~20,54D

f =—1 _=-0,0486m ~ —4,86cm

oc~ —2054D

floe=foc ———> foc=+4,86cm

Aclaracion: el resultado tiene signo negativo ya que ambas lentes son
bicbncavas y estadn en contacto, simulando una lente divergente mas potente,

con una focal imagen de signo negativo.

Distancia entre lentes

L=f"op—foe ——» L=30,80cm—4,86cm = 25,94cm

4.2.1.1 Guia para el profesor

Materiales
Tubo G50mm Sierra
Tubo @40mm Regla métrica
Casquillo reductor @50-40mm Lija
Casquillo reductor @63-50mm Lapicero
Reduccion cénica @50-40mm Gafas de proteccion

Lente convergente @50mm P=+3,25D Guantes de proteccion
2 lentes concavas @40mm
’=-100mm

Procedimiento experimental

1) Se comprueba que las lentes encargadas cumplan con los diametros
pedidos. La comprobacion de las potencias no es necesario ya que en la
Optica tienen instrumental para medirlo. Ademas, suelen venir de fabrica

con errores muy pequefios (<<0,15D).
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Imagen 1: Lente objetivo @=50mm. Imagen 2: lente del ocular @=40mm.

Aclaracién: La otra lente del ocular presenta el mismo diametro.

2) Se colocan todos los materiales que se van a utilizar encima de la mesa

de trabajo.

3) Utilizando los guantes y las gafas de proteccion, se recorta con la sierra
1m de cada uno de los 2 tubos de PVC de 3 metros de longitud. Este paso
se indica para tener materiales mas manejables.

4) En los siguientes pasos, las medidas de los tubos se pueden variar,
siempre y cuando la distancia entre las lentes sea la calculada en el
apartado 4.2.1. Se han escogido 15cm de tubo de @=50mm y 10cm de

tubo de @=40mm. Los 0,95cm restantes (el total son 25,94cm) pertenecen
al desnivel presente en el reductor conico que se empleara para anexionar

estas piezas.

25



Trabajo Fin de Master Andrea Losada Lomas

a. Se selecciona el tubo de 1 metro PVC de 50mm de didmetro
(@=50mm). Se miden 15cm desde uno de los extremos y se realiza

una marca alrededor con un lapicero o rotulador.

b. Ahora se escoge el tubo de 1 metro de PVC de 40mm de diametro
(@=40mm). Se miden aproximadamente 10cm desde un extremo
del tubo y se hace un marcaje por todo el perimetro.

o T

5) Utilizando de nuevo la sierra, se cortaran las piezas del paso anterior por
las marcas realizadas, intentando que queden lo mas rectos posibles los
cortes. Se deberd utilizar los guantes, las gafas de proteccion y la sierra.

a. Se corta el tubo de 50mm de diametro.
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6) A continuacioén, se debe lijar el extremo del tubo para que presente la
mayor regularidad posible, de tal manera que mida lo mismo en cada

parte del tupo. Ademas, al realizar esta accion, no aseguramos de no
rayar las lentes.

a. Lijado del tubo de 50mm de didmetro.

Antes del lijado.
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Durante el lijado.

Después del lijado.

b. Lijado del tubo de 40mm de diametro.

~ Antes del lijado.

a Durante el lijado.

28



Trabajo Fin de Master Andrea Losada Lomas

Después del lijado.

7) Se insertan las lentes en los respectivos casquillos, que iran dispuestos
en los extremos del telescopio. En caso de quedar muy sueltos se puede
colocar hilo de cirex (material de Opticas), arandelas, juntas de tuberias o
cualquier material que no selle de manera definitiva la lente al casquillo.

a. Proceso con la lente objetivo (+3,25D).

-

b. Proceso con las lentes del ocular (2 lentes de -10D).

8) Se introducen los tubos dentro de sus respectivos casquillos. Las lentes
guedaran sujetas sin posibilidad de que se caigan.

a. Acoplamiento de las piezas de 50mm de diametro.
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9) Se finaliza el montaje con la insercién de ambos tubos por su extremo
libre en el reductor cénico de 50mm a 40mm. De esta manera quedan

unidas ambas partes creando el telescopio.

Finalmente, el telescopio refractor terrestre o de Galileo se presenta de la
siguiente manera (Fotografia 1).

Fotografia 1: construccion final del telescopio terrestre de Galileo.
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Avisos: silaimagen del telescopio no se ve nitida debido al enfoque tras realizar
el montaje completo, se debera comprobar si se necesita una distancia menor

entre lentes o mayor.

e En el primer caso, se podrian recortar los tubos o lijar los extremos de
estos hasta conseguir la nitidez.
¢ En el segundo caso, se pueden sacar ligeramente los tubos del reductor

conico central hasta conseguir la nitidez.

Este error se puede deber a la ligera variacion en la focal de las lentes o las

medidas de los materiales.
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4.2.2 Telescopio refractor astrondmico

A continuacién, se presentan las operaciones realizadas para el célculo de las
medidas de los tubos del telescopio de Kepler y la guia elaborada para el
profesorado. Estos calculos se deberian realizar de nuevo en caso de cambio de

potencias de las lentes.

Objetivo
Potencia objetivo= +3,25D
1 ’ _ l ’ _ 1 _ N
P=2 > fla=3 — floy = 13555 = 0,3076m ~ 30,80cm
Ocular

Focal imagen = 65mm.

Distancia entre centros 6pticos=8,2mm

1 1,1 d .1 1 1 00082m
floc - frir friz frafiz . floc - 0,065m  0,065m  0,065mX0,065m
fl — 15,384 + 15,384 — 1,941 = 28,827D

Toc
f'oe = 555 =0,0347m ~ 3,47cm

f,oc =—foc —> foc=-3,47cm

Aclaracion: el resultado tiene signo positivo ya que son lentes plano-convexas
confrontadas por sus caras planas, simulan una lente convergente de mayor

potencia, con focal imagen de signo positivo.

Distancia entre lentes
L=fp—foce —> L=230,80cm—(—3,47cm) = 34,27cm

4.2.2.1 Guia para el profesor

Materiales
Componentes del telescopio Otros elementos
Tubo @50mm Sierra
Tubo @40mm Regla métrica
Casquillo reductor @50-40mm Lija
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Casquillo reductor @63-50mm Lapicero

Reduccion conica @50-40mm Gafas de proteccion
Lente convergente @50mm P=+3,25D Guantes de proteccion
2 lentes plano-convexas @42mm

=65mm

Procedimiento experimental

1) Se comprueba que las lentes encargadas cumplan con los diametros
pedidos. La comprobacién de las potencias no es necesario ya que en la
Optica tienen instrumental para medirlo. Suelen venir de fabrica con

errores muy pequefios (<<0,15D).

Lente objetivo @=50mm. Lente del ocular @=40mm.

Aclaracién: La otra lente del ocular presenta el mismo didmetro ya que se tallan

con una biseladora automatica y se introdujeron los mismos datos.

2) Se colocan todos los materiales que se van a utilizar encima de la mesa

de trabajo.
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3) Utilizando los guantes y las gafas de proteccion, se recorta con la sierra
1m de cada uno de los 2 tubos de PVC de 3 metros de longitud. Este paso
se indica para tener materiales mas manejables.

4) En los siguientes pasos, las medidas de los tubos se pueden variar,
siempre y cuando la distancia entre las lentes sea la calculada en el

apartado 4.2.2. Se han escogido 20cm de tubo de @=50mm y 13,32cm de

tubo de @=40mm. Los 0,95cm restantes (el total son 34,27cm) pertenecen
al desnivel presente en el reductor conico que se empleara para anexionar
estas piezas.
a. Se selecciona el tubo de 1 metro PVC de 50mm de diametro
(@=50mm). Se miden 20,00cm desde uno de los extremos y se

realiza una marca alrededor con un lapicero o rotulador.

b. Ahora se escoge el tubo de 1 metro de PVC de 40mm de diametro
(@=40mm). Se miden aproximadamente 13,32cm desde un
extremo del tubo y se hace un marcaje por todo el perimetro.
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5) Utilizando de nuevo la sierra, se cortaran las piezas del paso anterior por
las marcas realizadas, intentando que queden lo mas rectos posibles los
cortes. Se debera utilizar los guantes, las gafas de proteccién y la sierra.

a. Se corta el tubo de 50mm de diametro.

e

6) A continuacion, se debe lijar el extremo del tubo para que presente la
mayor regularidad posible, de tal manera que mida lo mismo en cada
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parte del tupo. Ademas, al realizar esta accion, no aseguramos de no
rayar las lentes.

a. Lijado del tubo de 50mm de diametro.

Antes del lijado.

Durante el lijado.

Después del lijado.

b. Lijado del tubo de 40mm de diametro.
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Antes del lijado.

Durante el lijado.

Después del lijado.

7) Se insertan las lentes en los respectivos casquillos, que iran dispuestos
en los extremos del telescopio. En caso de quedar muy sueltos se puede
colocar hilo de cirex (material de Opticas), arandelas, juntas de tuberias o
cualquier material que no selle de manera definitiva la lente al casquillo.

a. Proceso con la lente objetivo (+3,25D).
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b. Proceso con las lentes del ocular (+28,827D en total).

8) Se introducen los tubos dentro de sus respectivos casquillos. Las lentes
quedaran sujetas sin posibilidad de que se caigan.
a. Acoplamiento de las piezas de 50mm de diametro.

b. Acoplamiento de las piezas de 40mm de diametro.
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9) Se finaliza el montaje con la insercién de ambos tubos por su extremo
libre en el reductor cénico de 50mm a 40mm. De esta manera quedan

unidas ambas partes creando el telescopio.

Finalmente, el telescopio refractor astronémico o de Kepler se presenta de la

siguiente manera (Fotografia 2).

Fotografia 2: construccion final del telescopio astrondmico de Kepler.
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Avisos: silaimagen del telescopio no se ve nitida debido al enfoque tras realizar
el montaje completo, se debera comprobar si se necesita una distancia menor

entre lentes o mayor.

e En el primer caso, se podrian recortar los tubos o lijar los extremos de
estos hasta conseguir la nitidez.
¢ En el segundo caso, se pueden sacar ligeramente los tubos del reductor

conico central hasta conseguir la nitidez.

Este error se puede deber a la ligera variacion en la focal de las lentes o las

medidas de los materiales.
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4.3 Comprobaciéon de su funciéon

La comprobacion de la funcionalidad de ambos telescopios se realiza mediante
la realizacion de fotografias a distintos edificios a diversas distancias. En ambos
casos, los telescopios se ubican en la misma posicion de tal manera que se
pueda comprobar la variacion en los aumentos de cada instrumento observando
la misma imagen. Para realizar el célculo y comparacion de los aumentos de

cada telescopio, se aplica la Formula 1.2.

r _ S 30.8cm __ +6,34
Galileo — f,oc - (_4_' 86)Cm - )
! 30,8cm
= S = —8,88
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Imagen 3: Fotografia de la Iglesia del Carmen con el Imagen 4: Fotografia de la Iglesia del Carmen con el

telescopio Galileo. telescopio Kepler.

La distancia entre la posicion de los telescopios y la imagen observada en este caso es de 1,60km segun la sede oficial del
catastro del territorio nacional.
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Imagen 5: Fotografia del Edificio Duque de Lerma con Imagen 6: Fotografia del Edificio Duque de Lerma
el telescopio Galileo. con el telescopio Kepler.

La distancia entre la posicion de los telescopios y la imagen observada en este caso es de 3,70km segun la sede oficial del
catastro del territorio nacional.
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5 Ejecucion en los escenarios propuestos

En esta seccion se detallardn los pasos a seguir en cada una de las modalidades
de préactica propuestas, de esta manera el profesor podra aplicar con un orden
l6gico y detallado cada una de las instrucciones y actividades. Ademas, se
detallara la metodologia que se propone utilizar, la duracion de la actividad, asi

como la evaluacion de dichas actividades con la rabrica correspondiente.

5.1 Modalidades de elaboraciéon de las practicas

5.1.1 Clase Magistral

Estas practicas se podrian desarrollar en una clase magistral en caso de escasa
disponibilidad de tiempo a lo largo del curso. El docente deberia aplicar los pasos

detallados en los apartados 6.2.1.1 y 6.2.2.1 junto con la explicacion y

justificacion de cada paso a los alumnos, para que consigan comprender el
funcionamiento de las lentes y la obtenciéon de unos resultados u otros. La
elaboracién no deberia superar los 15-20 minutos.

En la elaboracién de los telescopios aportados en este proyecto, se tardé 20-25
minutos por cada instrumento, debiendo realizar las fotografias y ajustes
mencionados. Sin embargo, con toda la documentacién adjuntada, se deberia

poder realizar en los 15-20 minutos mencionados.

5.1.2 Practica curricular evaluativa

El desarrollo de las elaboraciones de los telescopios de Galileo y Kepler como

practica evaluativa se detalla a continuacién en los puntos de “Planificacion de

” 3

las practicas”, “Temporalizacion” y “Evaluacion”, debiendo aportar al alumnado

los guiones de practicas (10.2.1y 10.2.2).

5.1.3 Practica extracurricular no evaluativa

El desarrollo de las practicas sin formar parte del curriculum evaluativo se
realizaria de la misma manera que en el apartado anterior. Se aportarian los
guiones de elaboracién de las practicas a los alumnos, junto con las preguntas

para el analisis de comprension que serian entregables al profesor y devueltas
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con sus correcciones correspondientes, de tal manera que se demuestre una

ampliacion del conocimiento.

5.2 Planificacion de las practicas

Las préacticas de laboratorio planteadas pretenden desarrollarse mediante una
metodologia de aprendizaje cooperativo ya que se centra en conseguir un
objetivo comun para cada grupo, donde el profesorado supervisa y organiza, en
cierta medida, en trabajo que deben realizar los estudiantes (Andreu Andrés, MA.
2016). Los alumnos con menos habilidades manuales o practicas podran aportar
al trabajo en grupo un conocimiento mas técnico y viceversa, lo que equilibra la
realizacion de las experiencias de laboratorio intentando asegurar la

participacion de los integrantes de manera equitativa.

Se propone una realizacion de los experimentos por parejas y, en caso de la
presencia de alumnado impar, creacion de grupos de 3 personas. El disefio se
ha realizado de esta manera para que todos los alumnos participen activamente
con las labores préacticas. Si la ratio de alumnos por aula es muy elevada, se
podria aumentar el nUmero de integrantes por grupo, asegurandose de que todos

participan en los distintos tipos de tareas.

5.3 Temporalizacion

En cuanto al desarrollo temporal de la practica, se estima que la elaboracién por
parte del profesor de la ejecucion de un solo telescopio llevase 15-20 minutos,

basado en la comprobacién por parte de la autora del trabajo.

Para determinar la temporalizacion de la practica respecto al alumnado, se
estima que la ejecucién practica de cada experimento asignado a cada pareja se
llevase a cabo en maximo 1 sesion (50 minutos). Tras eso, la resolucion de las
cuestiones se pedird como tarea autonoma en horario no lectivo ya que la
disponibilidad horaria en 2° de Bachillerato es limite por la preparaciéon de la PAU,
pudiendo comenzar a realizar su resolucion en el laboratorio si la ejecucién
practica ha sido rapida. Finalmente, la exposicion oral de los resultados se
llevaria a cabo en otra sesion o dos sesiones en funcion del nimero de alumnos

inscritos en la asignatura (5 minutos por exposicion).
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5.4 Evaluacidon

Para la evaluacion en caso de realizacion de las practicas por el alumnado en
horario lectivo, se propone la aplicacion de una rubrica que permite valorar el
nivel de obtencion de los objetivos planteados (competencias especificas y

claves determinadas inicialmente) (CEDEC, s.f.).

La rdbrica de evaluacion se detalla en el apartado 10.4 Anexos |V. Esta

automatizada y se puede descargar desde el siguiente enlace Rubrica

Telescopios TEM.xIsx (acceso hasta el 5 de junio del 2025, en caso de querer

acceder después al material, contactar con el siguiente correo electrénico

andrea.losada@estudiantes.uva.es).

En este caso se han evaluado 4 aspectos clave: el trabajo individual del alumno,
el trabajo en equipo, la resolucion a las preguntas planteadas y finalmente una
pequefia exposicion oral. A continuacion, se detalla las exigencias en cada uno

de estos apartados:

e Trabajo en el laboratorio: se evalla el modo de trabajar en el laboratorio,
siguiendo las normas pautadas, un orden logico y cuidado del material.
Es un aspecto que se evalla individualmente ya que cada alumno, dentro
de su funcién y tareas en la actividad, consigue ejecutarlo de diversas
maneras.

El porcentaje de calificacién respecto al total de la actividad: 30%.
Criterios de evaluacion asociados: 1.2, 2.3, 3.1, 3.2, 5.2, 6.1.

e Trabajo en equipo: se evalla la participacion en el proyecto, el reparto
de tareas, la asertividad y la capacidad de escuchar. Es esencial evaluar
la actividad en grupo ya que deben aprender a trabajar asi para un posible
futuro laboral.

El porcentaje de calificacion respecto al total de la actividad: 20%.
Criterios de evaluacion asociados: 2.2, 2.3, 3.2, 5.2, 6.1.

e Resolucion de las cuestiones: se evalla la cantidad de preguntas
resueltas, su precision, el lenguaje empleado y la apariencia en cuanto a

la presentacién. Estas cuestiones son las aportadas en los “Guiones para
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el alumno”. Son aspectos esenciales a la hora de presentar resoluciones
e informes a personas de la comunidad cientifica. Cada alumno
presentara sus propias respuestas de manera fisica (respuestas en papel)

o informatica (Word, PDF) en funcién de las especificaciones del profesor.

Las respuestas esperadas se especifican en el apartado “10.3 Anexo 1.

Resolucion de los guiones”.

El porcentaje de calificacion respecto al total de la actividad: 40%.
Criterios de evaluacion asociados: 1.2, 2.3, 3.1, 3.2, 3.3, 5.1, 5.2.

e EXxposicion oral: los alumnos deberan realizar por parejas una pequeia
exposicién oral ante toda la clase de los resultados obtenidos en la
practica. Deberan comentar, minimo, los siguientes aspectos:

o Telescopio realizado

o Medidas de los tubos

o Potencias de las lentes empleadas

o Mostrar el instrumento

o Descripcion de las imagenes observadas con su telescopio

o Comparaciones mas relevantes con el otro tipo de telescopio

realizado por otros comparieros

La extension de la exposicion no debe exceder los 5 minutos. No es
necesario la realizacion de una presentacion, sin embargo, pueden
disponer de la pizarra (digital, de tiza o whiteboard) para anotar los
resultados.
El porcentaje de calificacion respecto al total de la actividad: 10%.
Criterios de evaluacion asociados: 2.3, 3.2, 5.1, 5.2.

La asignacion de valores para la calificacion se distribuye en 4 apartados: 2,5
puntos, 5,0 puntos, 7,5 puntos y 10 puntos. Se asigna de dicha manera para
distinguir bien los rangos de las rabricas ofreciendo un valor fijo a cada apartado,
de tal manera que los alumnos tengan claro el modelo de calificaciéon. Ademas,

esto facilita al profesorado la correccion y evaluacion de las practicas.

47



Trabajo Fin de Master Andrea Losada Lomas

6 Aportacion personal

La creacion de telescopios caseros es una practica bastante comun de realizar
con alumnado de ESO e incluso Educacion Primaria a nivel ladico. Se suele
realizar con materiales reutilizados (cilindros de carton, pegamentos, lupas
baratas, cintas aislantes, etc.), que pueden deteriorarse con facilidad con el
tiempo. Ademas, no se suelen ensefar las bases teoricas fisicas del
funcionamiento de los telescopios, por lo que la comprension de la actividad del

instrumento queda limitada.

Este proyecto esta indicado tras la ensefianza del tema de Optica Geométrica
del temario de 2° de Bachillerato, gracias al cual, se podra sacar rendimiento a
las practicas propuestas. Para elevar el nivel de la practica, la construccion fisica
del instrumento est4 basada en el empleo de materiales de PVC mas resistentes
y faciles de conseguir, ademas de utilizar lentes econdmicas y adaptables a las

necesidades del resto de materiales.

Como innovacion, se expone una guia detallada de los célculos realizados para
la obtencion de las potencias de las lentes, asi como de las medidas de los
materiales y las construcciones finales de los telescopios de Galileo y Kepler. De
esta manera, el profesorado puede comprender todo el procedimiento de
elaboracién y copiar o adaptar las practicas. Ademas, se aportan dos guiones
especificos para que el alumnado pueda realizar las practicas, junto a unas
preguntas para el analisis de la comprension de las elaboraciones y
conocimientos sobre el tema. Finalmente, se aporta un método de evaluacion de
las précticas realizadas por los alumnos, adecuadas al curriculum y al tiempo
disponible, de manera que tenga una aportacion relevante en el curriculum del
alumnado en caso de elegirse esa modalidad de desarrollo de la practica, ya que
se podrian llevar a cabo en varios escenarios distintos como clases magistrales

0 como practicas realizadas por alumnos sin ser evaluables.
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7 Resultados
El analisis de los resultados obtenidos en estas practicas proporciona una vision
detallada de la eficacia y las limitaciones del método experimental implementado,

por lo que, a continuacion, se describen y evaltan los hallazgos observados.

Las imagenes que se obtienen con el telescopio refractor terrestre (Galileo) son
directas, con un menor campo de vision y por lo tanto aumentadas, las imagenes
presentan menor brillo por el paso de luz a través de un ocular divergente o

concavo y presentan aberraciones cromaticas mas visibles.

Las imagenes logradas con el telescopio refractor astronomico (Kepler) son
inversas, con un campo de vision amplio y, consecuentemente, los objetos se
ven de menor tamario, las imagenes presentan mayor brillo lo que es positivo en
observaciones con iluminacion tenue y presentan aberraciones cromaticas

menos visibles.

En cuando a la apariencia fisica de ambos telescopios, no existen diferencias ya
gue se han empleado los mismos materiales, sin embargo, el telescopio de
Galileo es aproximadamente unos 10cm mas pequefio que el telescopio de

Kepler.

Cuando se realiza una observacion directa de las imagenes, es decir, con los
0jos, se obtienen imagenes con mejor calidad que las capturadas con
dispositivos fotograficos. Ocurre gracias a al cerebro humano, que es capaz de
corregir ciertos defectos de tal manera que nos resulte facil la observacion.
Ademas, se recomienda que la persona que vaya a realizar una observacion
lleve su correcciéon éptica adaptada, en otras palabras, la persona debe portar

sus gafas o lentes de contacto correspondientes.

Para poder mejorar la calidad de la imagen de los telescopios construidos, se
podrian encargar todas las lentes de material mineral. Para conseguir una
disminucion de las aberraciones cromaticas se deberian escoger como lentes
objetivo y ocular dobletes o tripletes acromaticos (varias lentes unidas con
distinto indice de refraccién que permiten focalizar las distintas longitudes de

ondas en el mismo foco), sin embargo, el precio es mucho mas elevado.
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En el presente caso no se pretende dar prioridad a una calidad excelente de la
imagen, sino al proceso de construccién y comprension de los principios fisicos
de la Optica geométrica, tal y como se menciona al comienzo del documento. De
esta manera, si se han obtenido instrumentos que permiten al alumnado

experimentar y observar elementos con bastante nitidez.

Imagen 7: telescopio refractor astronémico arriba y telescopio refractor terrestre abajo.
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8 Conclusiones

En este proyecto se han realizado dos experimentos de Optica geométrica, en
concreto la construccion de 2 telescopios distintos en el que se han aplicado
conocimientos tedricos sobre esta rama de la fisica, los cuales sélo se tratan en

el curso de 2° de bachillerato, por lo que s6lo es aplicable en este curso.

La presente investigacion ha abordado el desarrollo de dos telescopios
histéricos, el telescopio de Galileo y el de Kepler, con el objetivo de proporcionar
a los alumnos de 2° de bachillerato una experiencia educativa enriqguecedora en
el ambito de la astronomia y la 6ptica geométrica. Este trabajo ha sido concebido
con una doble vertiente: por un lado, se ha disefiado una guia de elaboracion
dirigida al profesorado, y por otro, se han desarrollado guiones practicos para los
alumnos, todo ello con la finalidad de facilitar una comprension profunda y
practica de los principios o6pticos y astronémicos que subyacen en estos

instrumentos historicos.

El desarrollo de las guias y guiones se ha estructurado teniendo en cuenta
diversos escenarios pedagogicos, ofreciendo asi una flexibilidad adaptativa que
permite su implementacién tanto en clases magistrales como en practicas
curriculares evaluativas y practicas extracurriculares no evaluativas. Este
enfoque multifacético asegura que los materiales puedan ser integrados de
manera efectiva en distintos contextos educativos, optimizando asi su impacto

didactico.

Uno de los aspectos mas innovadores de este proyecto radica en la inclusién de
una rabrica de evaluacion detallada y una planificacion temporal precisa. La
rabrica de evaluacion ha sido elaborada para proporcionar una herramienta
objetiva y coherente que permita a los docentes evaluar el desempefio de los
estudiantes de manera justa y consistente. Ademas, la temporalizacion
propuesta garantiza que el proceso de elaboracion de los telescopios se pueda
llevar a cabo de manera ordenada y efectiva, respetando los tiempos
pedagogicos establecidos y asegurando una experiencia de aprendizaje fluida y

sin contratiempos.

En términos de impacto educativo, la implementacién de este proyecto promueve

no solo la comprension tedrica de los principios Opticos, sino también el
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desarrollo de habilidades practicas y manuales. Los estudiantes, al construir los
telescopios, experimentan de primera mano el proceso cientifico, desde la
hipotesis y la experimentacion hasta la observacion y la conclusion. Este enfoque
practico no solo refuerza los conceptos aprendidos en clase, sino que también
fomenta el pensamiento critico y la resolucién de problemas, habilidades

fundamentales en la formacién académica de los alumnos de bachillerato.

Asimismo, la incorporacion de estos proyectos en las distintas modalidades
educativas propuestas (clases magistrales, practicas curriculares vy
extracurriculares) permite una mayor versatilidad en la ensefianza. Las clases
magistrales proporcionan el contexto tedrico necesario, mientras que las
practicas curriculares y extracurriculares ofrecen el espacio para la aplicacion y

experimentacion.

En conclusién, el proyecto de creacion de los telescopios de Galileo y Kepler
para alumnos de 2° de bachillerato de la asignatura de Fisica constituye una
herramienta pedagdgica de gran valor, no solo por su capacidad de transmitir
conocimientos especificos de 6ptica geométrica, sino también por su potencial
para desarrollar habilidades practicas y competencias clave en los estudiantes.
La guia de elaboracion para el profesorado, los guiones practicos para los
alumnos, junto con la rdbrica de evaluacién y la temporalizacion propuesta,
forman una propuesta coherente y consolidada que facilita la implementacion de
este proyecto en diversas modalidades educativas, asegurando una experiencia
de aprendizaje completa, interactiva y significativa para todos los participantes.
Este trabajo no solo contribuye a la educacion cientifica de los alumnos, sino que
también sienta las bases para la ampliacion de futuras iniciativas pedagdgicas

gue integren la teoria y la practica de manera efectiva en el curriculo escolar.
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10 Anexos

10.1 Anexo |. Andlisis de gastos

Material Precio por Unidades Total por
unidad empleadas material

Tubo PVC 3m @50mm 3,95€ 1 3,95€
Tubo PVC 3m @40mm 2,95€ 1 2,95€
Casquillo reductor PVC 0,60€ 2 1,20€
presion @50-40mm
Hembra
Casquillo reductor PVC 0,95€ 2 1,90€
presion @63-50mm
Hembra
Reduccién coénica PVC 2,89€ 2 5,78€
concéntrica @50-40mm
Lente convergente 1,00€ 2 2,00€
@50mm P=+3,25D
Lente plano-convexa 4 47€ 2 8,94€
@42mm f=65mm
Lente biconcava @40mm 3,865€ 2 7,73€
f=-100mm

Precio total invertido: 34,45€

A continuacién, se describe el precio empleado en cada telescopio individual

construido:
Telescopio Refractor Terrestre
Material Precio por practica
Tubo @50mm Longitud=15 0,197€
Tubo @40mm Longitud=10cm 0,098€
Casquillo reductor @50-40mm 0,60€
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Casquillo reductor @63-50mm 0,95€
Reductor cénico @50-40mm 2,89€
Lente convergente @50mm P=+3,25D 1€

2 lentes biconcavas @40mm f=-100mm | 7,73€

Total: 13,465€

Telescopio Refractor Astronémico

Material Precio por practica

Tubo @50mm Longitud=20cm 0,263€

Tubo @40mm Longitud=13,32cm 0,131€

Casquillo reductor @50-40mm 0,60€

Casquillo reductor @63-50mm 0,95€

Reductor cénico @50-40mm 2,89€

Lente convergente @50mm P=+3,25D 1,00€

2 lentes plano-convexas @42mm | 8,94€

f=65mm

Total: 14,774€

En este caso no se ha contabilizado el precio del material empleado para el

recorte de los tubos o las lijas ya que se poseia este material previamente.

Ademas, es muy probable que se disponga de este material en un Instituto de

ensefianza ya sea en el propio Departamento de Fisica o en el Departamento de

Tecnologia. Igualmente sucede con los dispositivos electréonicos empleados para

la captura de imagenes ya que se presupone que todos los alumnos disponen

de un dispositivo movil.
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Para abaratar costes, cabe la posibilidad de emplear una sola lente en el ocular
de cada instrumento, de tal manera que se produciria una disminucion del precio
del telescopio de Galileo hasta 9,60€ y una reduccion econémica del telescopio
de Kepler hasta 10,30€. En caso de realizar dichos cambio, los tamafios de los
telescopios aumentarian dado que se reducen las potencias de los oculares,
ademas de obtener unos aumentos de 3,8 para el telescopio Kepler y 4,74
aumentos para el Galileo (segun se vio en la Férmula 1.2, no debiendo aplicar la

Formula 3 en dicho caso).
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10.2 Anexo ll. Guiones para el alumnado

10.2.1 Guion del telescopio refractor terrestre o de Galileo

Préactica de Laboratorio

Fabricacion de un telescopio refractor terrestre

Objetivos

En esta practica se pretende elaborar un telescopio de tipo refractor (en el que
s6lo se emplean lentes y no espejos) con el que se puedan hacer observaciones
astrondmicas y/o terrestres.

e Se debera realizar la practica en parejas intentando ejecutar las acciones
de manera conjunta.

e Se realizara la entrega de las cuestiones de manera individual. Para la
resolucidon de algunas de ellas deberas utilizar el otro tipo de telescopio
realizado por otra pareja. Poneos de acuerdo y para compartir datos.

e Se realizara una exposicion oral que no exceda los 5 minutos por grupo.
Se debera exponer los resultados detallados al final del documento.

Fundamentos

En esta practica se emplearan los principios de la 6ptica geométrica, en concreto
el fendmeno de refraccion que tiene lugar cuando la luz propagada en un medio
pasa a propagarse por otro de diferente indice de refraccion (n). Se empleara en
un sistema de lentes delgadas, por lo que es importante recordar las

caracteristicas Opticas de las lentes convergentes y divergentes.

Objeto F F

|
Imagen

Figura 1. Representacion basica del trazado de rayos de

una lente convergente.
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Opel pies 4|magen . | F

Figura 2. Representacion basica del trazado de rayos de
una lente divergente.

Algunas de las formulas generales de la 6ptica geométrica que pueden aplicarse
en este caso son las siguientes:

_ f,ob
f’oc

Férmula 1. Calculo del aumento de un telescopio.

I =

P_1
fl

Férmula 2. Calculo de la potencia de una lente.

ff'=~f

Férmula 3: relacién entre el valor de la distancia focal imagen de una

lente y la distancia focal objeto.

L=f Iob —foc
Férmula 4: formula para el calculo de la longitud ente la lente
objetivo y ocular de los 2 telescopios.
Material

Los materiales necesarios seran proporcionados al comienzo de la practica y
seran mostrados por el profesor para poder reconocerlos con facilidad:
e Tubo de PVC @50mm

e Tubo de PVC @40mm
e Casquillo reductor PVC @50-40mm
e Casquillo reductor @63-50mm

e Reduccién conica @50-40mm
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e Lente convergente @50mm P=+3,25D

e 2 lentes biconcavas 340mm f'=-100mm (f'oc=-4,86cm)
e Sierra

e Lija

e Regla métrica 50cm

e Gafas de proteccion

e Guantes de proteccion

Procedimiento experimental

Se deber revisar que se dispone de todo el material de la lista. En caso de no
ser asi, avisar al profesor.
Una vez identificados todos los materiales se puede comenzar la practica.

1. Coger el tubo de @=50mm y medir 15cm desde un extremo. Marcar la
posicion alrededor de todo el tubo con un lapicero.

2. Realizar el mismo paso de marcaje que antes, pero midiendo 10cm del
tubo de @=40mm.

3. Utilizando los guantes y las gafas de proteccion, se cortan con la sierra
ambos tubos de PVC por las marcas realizadas, con precaucion de que
queden lo mas rectas posibles.
jAtencion!: se deben sujetar bien por ambos extremos los tubos para que
no haya movimientos durante el corte.

4. Una vez obtenidas las piezas, se procede al lijado de los extremos. Se
debera igualar la inclinacion y redondear ligeramente los bordes para que
no corten.

5. Acontinuacion, se inserta la lente organica de @=50mm en el casquillo de
la misma medida.

6. Se repite el paso anterior, pero introduciendo las dos lentes divergentes
en el casquillo de 3=40mm.

7. Acto seguido se deben acoplar los tubos recortados y lijados a cada
casquillo correspondiente con las lentes dentro.

8. Finalmente, se unen ambas partes por el reductor conico, obteniendo el
telescopio final ya conformado.
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Cuestiones

1.

¢, Por qué deben coincidir el foco imagen de objetivo (F’ob) y el foco objeto
del ocular (Foc)? ¢ Qué distancia existe entre las lentes?

Calcula los aumentos del telescopio que has realizado.

¢, Se podrian recortar otras longitudes de tubos distintas siempre y cuando
la distancia entre las lentes fuese la misma?

¢, Se puede observar un objeto cercano sin modificar ninguna pieza ni
distancias del telescopio? Justifica tu respuesta dando un razonamiento
fisico.

Realiza un esquema de la disposicion de las lentes con sus focales y los

rayos mas importantes.

Exposicion oral

Se deberan tratar los siguientes temas, debiendo intervenir todos los miembros

del grupo, mostrando el instrumento realizado para que los observen los

companeros.

o

o

Tipo de telescopio elaborado

Potencias de las lentes empleadas y disposicion de ellas

Descripcidn de las imagenes observadas con el telescopio
Comparaciones mas relevantes con el otro tipo de telescopio realizado

por otros companieros.
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10.2.2 Guion del telescopio refractor astrondmico o de Kepler

Préactica de Laboratorio

Fabricacion de un telescopio refractor astronémico

Objetivos

En esta practica se pretende elaborar un telescopio de tipo refractor (en el que
s6lo se emplean lentes y no espejos) con el que se puedan hacer observaciones
astrondémicas y/o terrestres.

e Se debera realizar la practica en parejas intentando ejecutar las acciones
de manera conjunta.

e Se realizara la entrega de las cuestiones de manera individual. Para la
resolucion de algunas de ellas deberas utilizar el otro tipo de telescopio
realizado por otra pareja. Poneos de acuerdo y para compartir datos.

e Se realizara una exposicion oral que no exceda los 5 minutos por grupo.

Se debera exponer los resultados detallados al final del documento.

Fundamentos

En esta practica se emplearan los principios de la 6ptica geométrica, en concreto
el fendmeno de refraccion que tiene lugar cuando la luz propagada en un medio
pasa a propagarse por otro de diferente indice de refraccion (n). Se empleara en
un sistema de lentes delgadas, por lo que es importante recordar las

caracteristicas Opticas de las lentes convergentes y divergentes.

Objeto F F

|
\ Imagen

Figura 1. Representacion basica del trazado de rayos de

una lente convergente.
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Opel pies 4|magen . | F

Figura 2. Representacion basica del trazado de rayos de
una lente divergente.

Algunas de las formulas generales de la 6ptica geométrica que pueden aplicarse
en este caso son las siguientes:

_ f,ob
f’oc

Férmula 1. Calculo del aumento de un telescopio.

I =

P_1
fl

Férmula 2. Calculo de la potencia de una lente.

ff'=~f

Férmula 3: relacién entre el valor de la distancia focal imagen de una

lente y la distancia focal objeto.

L=f Iob —foc
Férmula 4: férmula para el calculo de la longitud ente la lente
objetivo y ocular de los 2 telescopios.
Material

Los materiales necesarios seran proporcionados al comienzo de la practica y
seran mostrados por el profesor para poder reconocerlos con facilidad:
e Tubo de PVC @50mm

e Tubo de PVC @40mm
e Casquillo reductor PVC @50-40mm
e Casquillo reductor @63-50mm

e Reduccién conica @50-40mm
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e Lente convergente @50mm P=+3,25D

e 2 lentes plano-convexas @40mm f=65mm (foc=+3,47cm)
e Sierra

e Lija

e Regla métrica 50cm

e Gafas de proteccion

e Guantes de proteccion

Procedimiento experimental

Se deber revisar que se dispone de todo el material de la lista. En caso de no
ser asi, avisar al profesor.
Una vez identificados todos los materiales se puede comenzar la practica.

1. Coger el tubo de @=50mm y medir 20cm desde un extremo. Marcar la
posicion alrededor de todo el tubo con un lapicero.

2. Realizar el mismo paso de marcaje que antes, pero midiendo 13,32cm
del tubo de @=40mm.

3. Utilizando los guantes y las gafas de proteccion, se cortan con la sierra
ambos tubos de PVC por las marcas realizadas, con precaucion de que
queden lo mas rectas posibles.
jAtencion!: se deben sujetar bien por ambos extremos los tubos para que
no haya movimientos durante el corte.

4. Una vez obtenidas las piezas, se procede al lijado de los extremos. Se
debera igualar la inclinacion y redondear ligeramente los bordes para que
no corten.

5. Acontinuacion, se inserta la lente organica de @=50mm en el casquillo de
la misma medida.

6. Se repite el paso anterior, pero introduciendo las dos lentes convergentes
unidas por sus caras convexas en el casquillo de @=40mm.

7. Acto seguido se deben acoplar los tubos recortados y lijados a cada
casquillo correspondiente con las lentes dentro.

8. Finalmente, se unen ambas partes por el reductor conico, obteniendo el
telescopio final ya conformado.
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Cuestiones

1.

¢ Por qué deben coincidir el foco imagen de objetivo (F'ob) y el foco objeto
del ocular (Foc)? ¢, Qué distancia existe entre las lentes?

Calcula los aumentos del telescopio que has realizado.

¢, Se podrian recortar otras longitudes de tubos distintas siempre y cuando
la distancia entre las lentes fuese la misma?

¢, Se puede observar un objeto cercano sin modificar ninguna pieza ni
distancias del telescopio? Justifica tu respuesta dando un razonamiento
fisico.

Realiza un esquema de la disposicion de las lentes con sus focales y los

rayos mas importantes.

Exposicion oral

Se deberan tratar los siguientes temas, debiendo intervenir todos los miembros

del grupo, mostrando el instrumento realizado para que los observen los

companeros.

o

o

Tipo de telescopio elaborado

Potencias de las lentes empleadas y disposicion de ellas

Descripcidn de las imagenes observadas con el telescopio
Comparaciones mas relevantes con el otro tipo de telescopio realizado

por otros companieros.
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10.3 Anexo lll. Resolucidn de los guiones

10.3.1 Respuestas de los alumnos sobre el telescopio de Galileo

1. ¢Por qué deben coincidir el foco imagen de objetivo (F'ob) y el foco objeto

del ocular (Foc)? ¢, Qué distancia existe entre las lentes?

e Los objetos observados a través del telescopio estan en el infinito,
por lo que la formacion de sus imagenes al atravesar la lente
objetivo se da en el foco imagen de este. La imagen del objetivo
debe ser el objeto del ocular. De esta manera, para que los rayos
de luz de la imagen final se vuelvan a formar en el infinito, el objeto
del ocular debe estar en la focal objeto de esta lente.

e Datos> Pop=+3,25D, f'oc=-4,86cm.

f,===——=0,308m = 30,8cm
P +3,25D

foc = —f'oc = +4,86cm
L =fg, —f,c =30,8cm — (+4,86cm) = 25,94cm

2. Calcula los aumentos del telescopio que has realizado.
Con la distancia focal imagen del objetivo calculada en el apartado
anterior y el dato ya aportado sobre la distancia focal imagen del ocular,

se aplica la siguiente férmula:

r= f'ob 30,8cm
===
f'oc (—4,86cm)

= 46,34 aumentos

3. ¢Se podrian recortar otras longitudes de tubos distintas siempre y cuando
la longitud entre las lentes fuese la misma?
Si se podrian escoger otras medidas de tubos, lo importante es que los
focos de las lentes objetivo y el sistema de lentes ocular coincidan. De no

darse ese caso, las imagenes se verian borrosas.

4. ;Se puede observar un objeto cercano sin modificar ninguna pieza ni
distancias del telescopio? Justifica tu respuesta dando un razonamiento
fisico.

No es posible observar un objeto cercano con el mismo telescopio que se
emplea para observar objetos a grandes distancias (en el infinito optico).
Se deberia modificar la longitud de las piezas para que las imagenes se

formen en los planos adecuados o las potencias de las lentes.
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Al observar un objeto cercano los rayos de luz no entran en el sistema de
lentes de manera paralela, por lo que la imagen creada por el objetivo ya
no coincide con el foco imagen de esta lente. De esta manera f'ob NO
coincidira con foc, pero la imagen formada por el objetivo siempre debe ser
el objeto del ocular, para lo cual, deben coincidir la posicion de la primera

imagen con foc.

5. Realiza un esquema de la disposicion de las lentes con sus focales y los
rayos mas importantes.

‘ )

b 4
e
~

/
!
~

¥

A

ocu\ac

v
Olbehvo

68



Trabajo Fin de Master Andrea Losada Lomas

10.3.2 Respuestas de los alumnos sobre el telescopio de Kepler

1. ¢Por qué deben coincidir el foco imagen de objetivo (F'ob) y el foco objeto
del ocular (Foc)? ¢,Qué distancia existe entre las lentes?

e Los objetos observados a través del telescopio estan en el infinito,
por lo que la formacion de sus imagenes al atravesar la lente
objetivo se da en el foco imagen de este. La imagen del objetivo
debe ser el objeto del ocular. De esta manera, para que los rayos
de luz de la imagen final se vuelvan a formar en el infinito, el objeto
del ocular debe estar en la focal objeto de esta lente.

e Datos> Popn=+3,25D, f'oc=+3,47cm.

f, ===——=0,308m = 30,8cm
P +3,25D

foc = —f'oc = —3,47cm
L="f,, —f,c =30,8cm — (—3,47cm) = 34,27cm

2. Calcula los aumentos del telescopio que has realizado.
Con la distancia focal imagen del objetivo calculada en el apartado
anterior y el dato ya aportado sobre la distancia focal imagen del ocular,

se aplica la siguiente férmula:

r= fon 30,8cm

= = — = —8,88 aumentos
' oc (+3,47cm)

3. ¢Se podrian recortar otras longitudes de tubos distintas siempre y cuando
la longitud entre las lentes fuese la misma?
Si se podrian escoger otras medidas de tubos, lo importante es que los
focos de las lentes objetivo y el sistema de lentes ocular coincidan. De no

darse ese caso, las imagenes se verian borrosas.

4. ;Se puede observar un objeto cercano sin modificar ninguna pieza ni
distancias del telescopio? Justifica tu respuesta dando un razonamiento
fisico.

No es posible observar un objeto cercano con el mismo telescopio que se
emplea para observar objetos a grandes distancias (en el infinito dptico).
Se deberia modificar la longitud de las piezas para que las imagenes se

formen en los planos adecuados o las potencias de las lentes.
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Al observar un objeto cercano los rayos de luz no entran en el sistema de
lentes de manera paralela, por lo que la imagen creada por el objetivo ya
no coincide con el foco imagen de esta lente. De esta manera f'ob NO
coincidira con foc, pero la imagen formada por el objetivo siempre debe ser
el objeto del ocular, para lo cual, deben coincidir la posicion de la primera

imagen con foc.

5. Realiza un esquema de la disposicion de las lentes con sus focales y los
rayos mas importantes.
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10.4 Anexo IV. Rubrica de evaluacién de las practicas realizadas por los alumnos.

Andrea Losada Lomas

Se muestra desorden en la
practica ydespreocupacion. No

Se muestra orden en el
laboratorio pero
despreocupacién en el

Se muestra correcto orden en el
laboratorio y cuidado del material.

Se muestra perfecto orden de
laboratorio y cuidao del material.

Trabajo en el laboratorio | se cumplen las normas de L . o Nivel Moderado (2) 5,00 30%
L mantenimiento del material. Se Incumplimiento de alguna norma Lleva a cabo todas las normas de
laboratorio ni las pautadas por| . X R
incumplen algunas normas de de laboratorio. laboratorio y del profesor.
el profesor. .
laboratorio.
Su participacion ha sido
ml'npima s?n establecer reparto Ha participado en el trabajo pero | Ha participado activamente en el Ha participado activamente en el
o P de forma deficiente y parcial. No trabajo, de forma correcta y trabajo, de forma correcta y
) . de actividades con sus X o o ) |
Trabajo en equipo compRaeros ni entablar ha escuchado activamente a sus equitativa. No ha escuchado equitativa. Ha escuchado las Nivel Medio (3) 7,50 20%
. P . compafieros y/o no ha aportado activamente a sus compafieros y/o opiniones de sus compafieros y ha
didlogo sobre la practica con L L, .
ellos su opinidn. no ha aportado su opinién. expresado sus opiniones.
Redaccidn, lenguaje y i . .. .
.. L Redaccidn, lenguaje y . . L, Redaccién, lenguaje y
presentacién deficientes. Se 7, X Redaccidn, lenguaje y presentacion 7
presentacidon mejorables. Se presentacién adecuados. Se
responde a menos del 60% de adecuados. Se responde al 80% de ) )
Informe . . responde al 60% de las . . responde al 100% de las Nivel Bajo (1) 2,50 40%
las cuestiones. Acierto de, . _ las cuestiones. Acierto de, al R ;
cuestiones. Acierto de, al menos, cuestiones. Acierto de, al menos,
menos del 85% de las menos, el 80% de las preguntas.
el 85% de las preguntas. el 80% de las preguntas.
preguntas.
La diccidn varia mucho y cuesta
Presenta mucha variacién en la y Habla casi siempre con claridad. . .
L comprenderle. Emplea . Habla siempre con claridad.
diccién yno se comprende la i ) . Emplea vocabulario técnico y L
R vocabulario apropiado pero sin . Emplea vocabulatio técnico y
mayor parte del tiempo. o apropiado. Demuestra buena .
.. X tecnicismos. Muestra buena o, apropiado. Demuentra total )
Exposicion oral Emplea vocabulario vulgar. No . comprensién de la mayor partedel o, Nivel Alto (4) 10,0 10%
comprension de algunas partes - comprension del tema. El tono de
comprende el tema. El tono de tema. El tono de voz yla expresién .
. del tema. El tono de vozyla e voz es correcto y la expresion
vozyla expresién corporal son ., corporal son casi siempre
. expresion corporal son corporal adecuada.
inadecuados. . adecuados.
parcialmente adecuados.
PUNTUACION TOTAL 5,00
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