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^;` ^cr ^im^^i^icación c^a^ matatia^ ^
_^ ,^
'^.... .. .. a^co^ar c^¢ `^í^ica y Química .:^••...^ti., {

Por 1. ESTALELLA (*)
(Caledrático)

S,c+.vo raríriima^ cxcepcionr.s, caanloá aparalo^ ^e htut con=[rnído y ^e con,tru}^^en

con destino a''la en^eñanza'^ de la Fí;ira, adotecen del mismo error fuudamental:

sustituir lo natural por lo artifieioso ; lo u;ual por lo extraño, y determinar, junto con
los librus en que tales instrumentos se de::criben, el mismo pernicio^o eferto: des-
orientar al maestro respecto a cómo debe estudiarse ]a Física.

Hablábame no ha mucho un padre, que llevaba a su hijo, estudiante del bachille-
rato, a examinar en el Instituto de la capital de provincia, de la manera cómo se
podían seguir los eursos en el pueblo; habíase encargado de los estudiantes el maestro,.
persona muy culta, yue reulizaba una exeelente labor.

-Y así continuará mi hijo----decíame el padre-hasta el quinto cursa, pues como
entonce, tendrá yue estttdiar Física, y en el pueblo no tenemos aparatos...

-^,Cómo?--interrumpí-. ^Qué queréis deeir eon estas palabras: "en el pueblo
no tenemos aparatos"'? Pues ^ no tiene yunque y fragua el herrero, balanzas el pana-
dero, nivele.s y plomadas el albañil, sierras el carpintero, arados el lahrador? ^,No
tienen cerraduras las puertas, euestas tos caminos? ^,No hay norias en las acequias,
bombas en las cisternas, porrón en la mesu, regaderas en el jardín, poleas en los pozos,
regueras en los huertos, grifos en las fuentes, sifones en las tuberías, aliviaderos en los
estanyues, surtidores en los patios? ^,No juegan con cometas los niños? ^,No elevan
aerostatos de papel en las grandes fiestas? ^,Y los fuelles? ^Y las bote1las de agua
carbónica? ^,Y los lagares que se Ilenan de gas carbónico'? El médico empleará ter•.
mómetro, las ladrillerías, eneenderán el horno; en la hojalatería, fundirán metales;
tendréis pianos en los salones, órgano en las igleaias, campanas en el campanario,
espejos en los tocadores; muchas personas usarán lentes; llevaréi^ gemelos al teatro;
habrá, quizás, algún fotógrafo profesional y seguramente decenas de aficionados; os
recrearéis los domingos con proyeeciones cinematográficas. Y de electricidad, ^,qué
diré? Que en vuestros dornicilios hay contadores, interruptores, conmutadores, corta-
eircuitos, lámparas; timbres eléctricos, pilas, pulaadore,; pararrayos, teléfono, micró-
fono. Mas, ^y esa máquina de coser, ron sus mecanismos de increíble perfección?
^Y ese gramófono del vecino? ^,Y esa estufa, y esa ehimenea de tan buen tiro? ^Y el
automóvil en que habéis venido? ^Y las bieicletas? ^Y los cuchillos, los sacacorchos,
y las tijeras y las tenacillas? ^,Y los relojes, de pared y de bolsi(lo? ^,Y toda esta
juguetería infantil de pitos, aros, pelotas, trompos, panderetas, diábolos? Y en la
Central eléctrica, ^,no os vau a permitir una visita? Y en tal taller y en tal fábriea,
con sus motores de gas, sus máquinas de vapor, sus turbinas hidráulicas; y el telegra-
iista también os mostrará los aparatos de su estación. ^Y no habrá algún aficionado
a la meteorología enn .u instalaeión de barómetros, termómetros, psicrómetros, pluvió•
metro, anemómetro, veletaY ^ Y no existirá yu a estas horas una turl+a de poseedorea
de estaciones radiotelefónicas. con sus deteetores, arnplifieadores, condensadores, bo-

(') Reproducimos, por su valor didáctico y el ittterés de muchas de sus augerencias-yue no
han perdido actualidad-, la confesc^ncia pronunciada en 1920, en un Con<.urso de Maestros,
por el entonces t atedrAtico del Instituto de Tarragona D. J. Estabella. Fue publicada por la_
aRevista de ^cgunda EnGeñanza», Madrid, 1925.
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binas de self, etc., etc.? Convengamos, amigo mío, en que ningún gabincte te puede
ofrecer tan nutrida provisión de aparatos como tu mismo pueblo.

Cien veces más he tenido que dar anéloga contestación a padres, profesores y esta•
diantes que, alegendo falta de aparatos, creian justificar el haber limitado a lecturas
el eetudio de la Física. Y, tan claras eomo eran mis indicaciones, aún me veía obligado
a insistir para empezar a eonvencerles de que no había más, y de que lo que ellos
llamalran espeeialmente " aparatos de Ffsica" no tenían, sobre los enumerados, más
que el empaque, e1 conveneionalismo, la inutilidad.

LOti :'ERUAUF:R05 APARA'1'O^

Comprendo que lo que ellos echaban de menos ron ]a denominarión de "aparatoa
de Física" eran los ''aparatos de demostraeión", que han invadido, en efeeto, libros
y gabinetes, hasta no dejar espa<•io para 1os instrumentu^ usuales. Les faltaban aquellae
brillantes construcciones de vitrina, yue están esperando todo un año la llegada del
día en que, desempolvadas, salen a comprobar taI ley, para reromenzar después su
absoluto quietismo. Pero no son así los vcrdaderos aparatos de Física: el pulipasto
trabaja de continuo en los andamiajes; el torno, en los talleres; el histólogo fatiga su
vista con el incesante empleo del micros+•opio; en el taquímetro, inseparable rompa-
ñero del topógrafo, se ven 1os efectos de la intemperie; todo el día se oye el monó•
tono canto del transformador en las suheentrales eléctríras, y cl tceleo de1 Hugues,
^en la estarión telegráfiea. Así son de útilas y lahoriosos todos ellos. Por sus frutos
los conoceréis. Uesconfiad de aquéllos que sólo una vez al año, y por breves momen•
tos, se desperezan.

LOS "QtiE NO FUNGIONAN"

No deseo que se confunda esta crítira mía con otra, superfieial y pueril, que se ha
tratado de haeer de los gabinetes de Física de las Liniversidades, de los lnstitutos
de Enseñanza Media ^^ de las Escuelas e,pañola+: se ha dieho, en artíeulos y con•
ferencias, que eetán llenos de aparatos que `'no funrionan". Fste verbo "fnncionar"
aqui aplrCadO, ya revela la escasa transeendeneia de la censura: corresponde a la triste
idea de ver en los aparatos algo así como cajas de músira, jnguetes mecánicos, autó•
matas; barraca de feria, en fin. Desde mi punto de vista, esa euestión del funcionar
o no, es menos que secundaria: es indiferente. Dispongo en mis clases de tres bombas
de aire ( o empleando el término clásico, máquinas neumátiea^) : dos estropeadas, 'qae
no funcionun", y una en buen estado, que funciona. Puea bien: yo os aseguro que mo
prestan para la enseñanza muchísimo mejor servício las dos primeras qae esta última;
cien veces han sido desmontadas y remontadas por mis alumnos, y les ha enseñado
esta operación mucho impoeible de aprender en la máquina no estropeada. Hay más:
un automóvil estropeadn, "que no funcione", sería un excelente arsenal de mecanismos
para todo un curso de mecánica.

EXl'ERIMENTOS FRAGA5ADOS

Uebo desaparecer también aquel ridírulo miedo infantil, dcmasiadu extendido entre
el vulgo ilustrado y entre 1os mismos profesores, al experimento qne sale mal. Ensayo
que resulta bien de primera intención, enseña mucho menos que el qlte, exige ser repe•
tido en variadas circunstancias. Y cuando, a pesar de todo, no tiene éxito, sin embargo,
de algo eirvió.
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EXCESO DE PREPARACION

Decíame un profesor, no ha mncho, que él siempre prueba, antes de comenzar la
clase, todos los experimentos, para evitarse la vergiienza de que le "ealgan mal" ante
8na discípulos. Mas, entoncee, ^cómo aprenderán éstoa nunca a vencer las dfficnl•
tades? Creo que ha de haber bastante distancia entre un profesor y un prestidigitador,

LA FERIA

Tengo noticia de que en algunos establecimientos modernos de enseñanza, en vez
de conservar almacenados en armarios los aparatos de demostración, los han diepuesto
en mesas, en forma muy fácilmente accesible, de auerte que en eualquier momento,
con una sencilla manipulación, por ejemplo, apretando un botón, o dando vttelta a un
manubrio, la máquina "funcione", dando la comprobación deseada de la ley física
a que está destinada. De esta manera, el aparato no será tan perezoso como el ence•
rrado; pero su trabajo, por arbitrario, por capriehoso, será tan antieducativo como
antes, y en conjunto, el gabinete habrá adquirido un aire deplorahle de eapeetáculo,
Además, por este eietema acaba de extinguirse, como veremos más adelante, uno de los
más importantes factores de la formación del estudiante de Física, que no está en la
eetricta comprobación de la ley, sino en la prepararión para redescubrirla.

MODELOS A ESCALA REDUCIDA

Ocupando el escaso sitio que dejan los aparatos de demostración, hallaréi, también
en los gabinetes unos modelos de los instrumentos usuales. De muy pocos creo jus•
tificada la existencia: menos coste, por ejemplo, que unos modelos reducidos de els•
temas de trOClas, doradOS y barnizados, y COn slla c.OrdonclllOS de, seda, tendrían llnos
aparejos corrientes, de hierro, madera y soga de cáñamo o esparto: yo creo que en la
elección de los primeros únicamente interviene un miedo excesivo, en maestroa y
discípulos, a lastimarse o ensuciarse las manos. ^Cómo podrá el estudiante del pueblo
quejarse de la falta de estas reproducciones defectuosas, si tiene a su disposición loe
originales, manchadoe quizás de yeso y cemento, pero reale.s, en plena actividad, cru-
jiendo al peso que soportan?

Además, la reducida escala a que están construídos esos mndelos da lugar, a veces,
a situaciones ridículas. En el mismo modelo etúsico de poleas y polipastos, el cons•
tructor ha debido tener en cuenta la proporción en que han de estar para el equilibrio
las pesas representativas dcl esfuerzo y de la carga Ipotencia y resistencia) ; así, en
el polipasto de seis poleas, la carga tiene que ser séxtuple que el esfuerzo. Pero en
este valor de la carga entra el peso del ternal móvil, y en consecuencia, la pesa que
en realidad puede sostenerse en el aparato, es apenas mayor, y quizás menor que ia
qae actúa como esfuerzo. Para solucionar esta euestión, el constructor, "creyendo"
sin duda "interpretar los de,se.OS de los profesores", ha colocado como carga una pesa
hueca, que por el tamaño parezca seis veees mayor que el esfuerzo. Así se evitan
preguntas "impertinentes" dc los estudiantes.

Claro está que semejante cucstión deja de presentarse en el empleo corriente de
loe ternales usuales, siempre aplirados a vencer re4istencias incomparablemente supe-
riores al propio peso.

COMYLEJIDAll DE LA COMPROBA(:70N

^,Mas cómo comprobar las leyes físicas con los objetos usuales? ^No van a resultar
éetos inadecuados? ^No convendrán otros de especial diaposición?

Mi opinión es ésta: las leyes fíaicas que no se pueden poner en claro con los
instrumentos usuales lútiles, herramientas, aparatos empleadoe en las distintas profe•

3
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eioaes), se estudiarán con preparaciones, lo más sencillas, lo más vulgares posiblee,
rehueando sistemáticame.tte el empleo de ínstrumentoe especiales de demostración.

Aún creo que puede hacerse une afirmación más rotunda: "siempre que "en la
enseííaaza elemental" de la Física, para estndiar tal ley no quedc otro recnrao que
emplear nn instrumento complicado construído exprofeso, más vale euprimir este.
eetndio". En muchas ocasiones he podido obeervar lo mismo: si una ley se demuestra
con an aparato complicado, el almm^o atribuye a la complicación del aparato el cum-
plimiento de la ley, y esta falsa atribución es difícil de extirpar, porque es subcone-
ciente. EI día de la lección, nuestro discípulo comprenderá la ley, y comprenderá.
con todo detalle el mecanismo del instrumento que se empleo para comprobarla;
pero pasados unos días, cuando el recuerdo empiece a disiparse, aobre su vaguedad.
flotará la idea de una ley que se cumplía en el laberinto de un aparato extraño.

E^ GLASE Y EN CASA

Ea quizás el más enojoso de los peligros pedAaógicor.. =,1 ^ivorcio entre la clase
y la vida; entre la lección y la realidad. Uos mundos existen en la mente del esco-
lar uno, lleno de actividades reales, donde se goza, se trabaja, se juega y se sufre
con naturalidad, y otro, rígido, de actividades ficticias, donde todo es artificioso: el
placer, el trabajo, la diversión, el dolor. Vencer esa dualidad, conseguir la refmidi-
ción de eatas dos imágenes en una sola, hacer que se vea en la escuela un trasunto
de vida, ha de ser la más eficaz de las ]abores que puede emprender un maestro_

Pues bien; a la duplicidud señalada coadyuva el modo de comprenderse general•
mente la enseñanza de la Física, y especialmente el uso de los aparatos de demostra-
ción: aquellos que sólo se usan en la escuela y no en la vida práctica.

Un día tenía yo ocupadu u un estudiante en la determínación del peso específieo
de un líquido eon el frasco de densidades o picnómetro. (De paso señalaré la posibi•
lidad de sustituir ventajosamente este frasco, por otro común de tapón esmerilado,
con una ranura longitudinal practicada con la lima en el mismo tapón). (P). Esforzá•
base, sin conseguirlo, en que le quedase el frasco Ileno precisamente hasta la señal
de enrase, marcada hacia la mitad del tubo•tapón. Llenaba el frasco completamente,
introducía el tupón, y el líquido ascendía más de lo conveniente, aflojaba un poco
el tapón, y se derramaba demasíado. A1 fin, se decidió a pedirme consejo: -Si tuviera
algo para quitar el exeeso de líquido sin aflojar el tapón... -^Qué quieres? -Quizás.
un tubo delgado, o una pipeta... Entonces comprendí que también mi discípulo era
víctima de la dualidad de mundos, e intenté corregírsela: -Atiende: procura hacer
esta composición de lugar: no estás en clase, no estás en el laboratorio, te hallas solu
en tu easa, en el comedor o en la cocina, ensayando, porque sí, esta misma oparación.
;Qué harías allí para conseguir el enrase? La respuesta no se hizo esperar: -Enro•
Ilaría un pedacito de papel secante, lo introduciría por el extremo del tapón haeta
tocar el líquido... -Fues haz aquí lo mismo y acertarás.

Nu sólo en el uso de objetos se puede apreciar esa dualidud en cuya virtud el es•
colar atribuye cierto sentido irreal, académico, a cuanto se rel,rciona con la escuela:
ocurre lo mismo en el lenguaje: nada costaría preparar una nutrida antología de
contestaciones escolares: evidenciarían la existencia de una construcción gramatical,.
de un léxico, típicos, que el mismo estudiante se avergonzaría de emplear en su casa
o entre amigos,

^,Quién dudará de que la Física ha de ejercer una poderosu influencia para re•
marcar el lamentable divorcio si se sigue con la afición a los aparatos fósiles, o para
irlo atenuando poco a poco merced al eetudio y al uso cotidiano de los objetos e
instrumentos más vulgares, que adquirirían así la categoría de material escolar, en•
trando en las clases con todos los derechos y con el mayor beneficio para el honor
y prestigio de la Eacuela7



3IMPLIFICACIÓN DEL ŭŭATERIAL DE FÍSICA Y Ql7ÍMICA 8$^

IMITACION DE AYARATOS

Comprendo, sin embargo, que este cambio de rumbo ha de producír alguna des-
orientación entre los maestros acostumbrados al antiguo régimen. Se ve claramente,
podrán declrme, que los mecanismos, por ejemplo, se estudiarán con tanto detalle
y perfección en la máquina de coser, en la de escribir, en el reloj de pared, y on el
de bolsillo, en las bombas y en los motores en actividad como en los mejores mo-
delos mecánicos guardados en los museos; pero ^cuál de estos mecanismos vamoa a
aplicar, por ejemplo, a la comprobacíón de lae leyee de Ia palanca? ^Con qué com•
binación vamos a sustituir a los aparatos clásicos de que nos hablan los libroe y nos
ofrecen en sus catálogos los eonstructores?

Deseo contestar a eata pregunta, después de haberle dado esta otra forma: ^Con
qué disposiciones se aprenderán las leyes de la palanca? Dejemos de recoada^ los
aparatos clásicos de demostración; si los detesto, detesto igualmente, y a vecee mtís,
todos los esfuerzos hechos para imitarloa. No hablemos de ellos; no los tomemos
nunca por norma o por modelo. Todoe llevan el estigma del proceso mediante el
cual se ha permitido construir un objeto de elevado precio para los profeaores de

traje de etiqueta que, encerrados en su torre de marfil, temían lastimarse los dedos
por el contacto con la ruda realidad. Sólo excepcionalmente pueden sacarse de aquellos
aparatos enseñanzas. En geaeral vale más proceder, razonar y avanzar como ai ne
existiesen.

APARATOS I3ISTORICOS

Entre los apuratos clásicos cabría, no obstante, hacer algunas excepciones a favor
de los de valor histórico: el tubo de Maríotte, el soporte de corrientes móviles de
Ampére, esos aparatos y dieposiciones que efectivamente coadyuvuron a un estudio 0
descubrimiento deben, si se poseen, mostrarse a los alumnos, y si el gabinete loa con•
tuviese en gran número, cabría utilizarlos en un estudio en cietro modo histórico
de la Física. No pueden, en efecto, confundirse con los aparatos especialmente desti•
nados a la enseñanza. Mas su carencia no debe en modo alguno descoruzonar al pro-
fesor, quien siempre encontrará manera de suplirlos.

LAS LEYES tiiE INVENTAN

Tampoco se trata de °ódemostrar" ni de "comprobar" ]eyes, sino de aprenderlar.
y quizás mejor de descubrirlas.

Conocí un profesor de Físiea que, cuando "tomaba 1u lección" a sua diecípulos,
cantestaba invariablemente si tergiversahan alguna ley; `'I,as leyes, cuando no se
seben, se inventan". Y no atinaba en que su frase, que él creía irónica, encerraba
todo un aistema pedagógico, radiculmente más lógico y eficaz que el anodino de sus
clases.

Las leyes se inventan; se investi^,au. Así se forma la riuncia. ]' así se aprende. En
la investigación debe basarse todo ^ólido aprendizaje. Lo demás es hojarasra.

LA FISICA ES UNA CIENCiA NATURAI.

Olvidamos con demasiada frerueneia que la Física es esenrialmente una ciencía
natural, que tiene todas aus ruíces en ]a observación de la Naturaleza, por má^s que
en su desarrollo emplee las matemátiras, como emplea la lógica y el lengnaje; pero
sin que haya derecho a considerada como una ampliación de lae matemáticas, como
no se la coneidera tamporo como una ampliación de la lógica o de la gramática.



Ó40 J. ESTALELLA

Verdad es que existe una Tísica matemática. Pero para la escuela de Primera
en;eñanza e, eomo ,i no existiera: qne no cabe hablar a lna niños de sólido invaria•
ble, punto material, gases perfeetos. No es la hora del método deductivo.

F'I9IC,1 F.XPERIMENTAI. SIN EYPERIMENTOS

Hay ryue evitar la tendencia a exponer la Físiea con razonamientos para cotejar
de^pués las conseeuencias. Hay que huir de la tentaeión de dejarse caer en el cómodo
siatema de formulación y discurao. Todos recordamos todavía los tíempos de las
tiolemnes clases experimentale,, de cuatrocientos alumnos pasivamente sentados, lec•
cione; consistentes en eloruentes piezas oratorias, y profesores de Iraje de etiqueta y
airee de mago o prestidigitador. F.ntonces pndíase oír a catedráticos de LJniversidad
trinar contra la instalación de elases prácticas y ponderar las excel^itudes de la mal
llamada clase experimental.

^ jEatériles lecciones ampuloaas! Estudios ain nervio, límítados a"comprobar" de

vez en cuando en mediocres y aun pésimos instrumentos, con inhábiles manos los

rP,SllÍfadO^ de un razonamiento. ^,Residun BtiPOIasi1P0 medioeval andrajosamente ves-

tido con retazos de estudios experimentales7 ^Perniriosa influencia del arcaico pres•

kigio que. la palahra pomposa "Cátedra° te,nía todavia en las escuelas y en el puehlo?

Sea de eflo In que fuese, dejemos de hablar de comprobaciones y demostraciones,

F.L PROFF.SOR GUTA

No han de aer así, no son así ya nuestras claaes. Si rehusamns por un lado a nues•
tros escolares los aparatos heclws, tampoco hemos do darles por utro lado ]as
leyes hechaa. Giencia no vista nacer y formar por quien en ella va a iniciarse, es
ciencia muerta. EI estudiante ha de sentir la creación del cunocimiento. El papel
del profesor es muy análogo al del guía que acompaña al excursionista. F.ste ha de
deacubrir el paisaje. Este ha de correr, saltar, trepar, ver, admirar, comprender, abar•
car. El paisaje le aparecerá como cosa mreva, que por primera vez se mueatra a ojos
humanos, se siente, y se ínterpreta, aí et guía, prudente, psicólogo, maestro, acierta
a retirarse en la penumbra. Guía que no se percibe, gobierno que no se advierte,
si esto sabe ser el profesor, la ciencia se presentará a los ojos de sns discípulos ron
una naturalidad y con un vigor que tendrán por efecto algo que pongo muy por
encima del mismo conocimiento; el entusiaamo.

LA PALAN(:A

Volvieudo ahora a la pregunta que dio luqar a tanta diagreaión, la podremos for•
mular así: ^ Qué objetos pondremos en mano^ de loa alumnos para que deacubran,
para que eatndien, las leyes de la palanca'?

Un listoncito de aección triangular vcntajosamente sustituído por <;1 doble diáme
tro, y una regla plana, nn excesivamente delgada, dividida en rentímetros y milíme•
lros IP).^ Mejor es que esta división la hagan l.os miemos alamnos, pegándole encima
una tira de papel cngomado en que hayan dihujado previamente uquella^ divisiones.
Con el canto de una lima harsín una tnnesca en el punto medio c;n direcrión normal
a la longítud de la regla, y por esta muesea apoyarán lx regla sobre una arista del
liatoncito o dobie decímetro. (Si ]a lima fuese de sección triangnlar, también ella
puede ser empleada como punto de apoyo). En general, la regla no quedará en
equilibrio; pero con una pinza de ulamhre romo las empleadas para unir varias hojas
de papel o eon cualquier otro medio, se rPCargará la rama máa ligera a una distancia
mayor o menor del apoyo, óasla conreguir el equilibrio. Fntonc^a ya no necesitan
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más que algunas monedas de cobre. Colocarán unas a la derecha, otras a la izquierda
del apoyo. Y cuando consigan el equilibrio lya variando la cantidad de monedas, ya
variando la distancia al apoyol anotarán sus condiciones, por ejemplo:

CASOS DE EQUILIBRIO

20 céntimos a lU cm.. a lu derecha, con 10 eéntimos a 20 cm. a la izquierda.
2U céntimos u 10 cm. a la derecha, eon 5 céntimos u 40 cm. a la izquierda.
30 ckntimos a 15 cm. a la derecha, con 1l1 céntimos a 45 cm. a la izquierda.

El profesor uo ha de hacer más que atender a que se proeeda cwrrectamente, comó
el guía al excursionista, no debe deeir más que palabras que las estrictamente in•
dispensables.

Obtenidos esos datos cuanto más nurnerosoy mejor, el profesor hará que los alum-
nos eacriban en vez de céntimos gramos Ila moneda, les dirá medio en chanza, no
aclúa aquí por su valor monetario, sino por su pesoj y en seguida les invilarú a tratar
de reronocer entre la variedad de los números una ley. Sólo excepcionalmente dará
ron un alumno que la descubra. En general, como el guía, les ayudará un poco. ^Y si
probásemoa de multiplicar en cada dato los gramos por las respectivas distancias al
epoyo'? A los pocos segundos la ley quedarú descubierta: Ya lo tengo, dirá uno; y
a continuación lo dirán casi todos. -^,Pues qué sucede? -Que el producto de la
dereeha es igual al de la izyuierda. Muy bien: he aquí yue acaháis de descubrir lo
mismo que descubrió Arquímedes, en Siracusa, en el siglo IlI antes de Cristo. No
hay que decir yue con alumnos uprovechados, ahora se puede seguir complicando lay
condiciones, aplicando n►ús de dos fuerzas u lu palanca, etc.

UNA OBJECiON

A uu profesor "antiguo régimen" le exponía yo un día esa misma operación, yue
ucababan de realizar mis alumuos. -^ Y yué tiempo han empleado - preguntóme-
para realizar toda esta manipulación?

-Dos días: dos sesiones de una horu. ^
-Fues en sólo diez minutos yo les explico a mis alumnos esta ley y re la com•

prueb;,.
-Magnífico, amigo mío. ^,I'ero puede usted asegurarme que el conocimiento ad-

quirit:'o por sus alumnos es comparable al adquirido por los míos? ^ Se han hecho
igual cargo de la ley los unos que los otros? ^Qué raíces profundas habrá echadn
el srano sembrado por usted'? La audición, la lectura, la visión, ^ pueden haber tenido
el mismo efecto que la manipulación? Si me contesta usted afirmativamente., tendré
que burlarme todos ayuellos que para conocer Inglaterra, para conocer América, de•
eiden visitarlas, arrostrando las molestias del largo viaje, sue peligros, su duración,
y el cuuntioso gasto. Cuundo en su caea, cómodamente sentados junto al hogar, y
hojeando nn I3aedecker de veinte pesetas podrán rúpidamente adquirir el mismo
conocimiento de aquellos países.

ORIGEN llF.I, CONO(:1MIENTO

Además de olvidar ese profesor el sencillísimo principio de yue lo que interesa nu
es hacer mucho, sino hacerlo bieñ, deseonoeía, o aparr,ntaba desconocer, que enseñar
Física no consiste en inculcar conocimientos, sino en re•erearlos, como no es plantar
un bosyue llenar un campo de ramaje, que a los dos días se habrú secudo. EI oi•igen
de los conocimientos físicos está en la investigación lobservación y experimentoJ, y
no eetá en la explicaeión o en la lectura. Ni el lihro, ni el profesor, pueden a ►unea
eustituir a la actividad del estudiante.
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MAS SOBRE LA PALANCA

No se crean agotadas con la disposicíón descrita, las posibilidades experimenta.
lee para el estudio de la palanca. La he descrito sólo a modo de ejemplo; pero un bae•
tón, una tabla, una catia, darán al maestro laborioeo divereidad de motivoe de ex•
perimentación para sus alumnos. Los míos utílízan a vecee unos largos jalones o
pórtigaa qae les presta el profesor de Geometría (y Topografía). Colocándolas hori.
zontalmente, en equilibrio sobre el borde de un pupitre, y de modo que uno de los
extremos oscile entre doa batrotes de una silla, que sirven de tope para impedir que
la palanca se incline demaeiado en ningún aentido. Sobre la pértiga van colocando
pesos (kilogramos, medioe kilogramos, etc.), procediendo en lo demás como antes
con las monedas (P).

Respeeto a ese modo de proceder a gran eacala, he notado, eosa por lo demáe
natural, que es en general el preferido por los muehachos. Las niñas prefieren la
experimentación en pequeño, eobre una mesa.

PRINCIPIO DE LA MAXIMA SIMPLIFICACION

Cabría establecer este principio, aplicable a la enseñanza de toda ciencia: dar al
instrumental la mayor eimplificación posible: cuando basten los dedos no se usen
inŝtrumentos; cuando se puede trabajar con objetos corrientes no se acuda a aparatoe
especialea. Véase como ilustración de este principio la serie de operaciones mecáni•
cae que realizan mis alumnos sobre el alambre delgado de cobre yue les entrego,
proveniente de los conductores flexibles empleados en toda instalación eléctrica.

MEDICIONES SOBRE EL ALAMBRF. DE COBRE

En la "determinación del diámetro": Emplean, si disponen de él, el palmer o
micrómetro, aparato de bolsillo que es común entre los electricistas, metalúrgicos,
etcétera. Desde luego puede adquirirse fácilmente en los depósitos de herramientas
para relojero o en las ferreterías. 5u precio es barato. Si no disponen de este
instrumento, aplican el siatema de multiplicación, enrollandn el alambre sobre un
lápiz haciendo que las sucesivas vueltas se yuxtapongan eon exactitud, y midiendo
con el doble decímetro la longitud resultante de la yuxtaposición de un número de•
terminado de espiras, veinte treinta, ciento. También lo miden pesando una lon•
gitud conocida y dividiendo el peso por la densidad del cobre; pero esta operación
también la hacen a la inveraa: deducen la densidad de la longitud, del espesor y
del peso.

L os miamos ejercicios prac[ican sobre alambre &no de latón, alamhre de hierro,
alamhre de plomo lel empleado en los eortacireuitos fusibles).

En la "delerminación dc la resistencia a la tracción", todo el instrumental em•
pleado se reduee a un lápiz y una pesa de 10 a 20 kilogramos. Pasan una, dos, tres,
euatro veces el alambre por la anilla de la pesa y por el lápiz, sostenido horizontal,
eon la mano, a unos diez centímetros sobre la pesa; si se les rompe el alambre, vuel•
ven a ensayar dando una vuelta más, y así siguen hasta conseguir la elevación de Is
pesa sin rotura del alambre: dividiendo el peso por el número de ramalea del alam•
bre que le sostenía, obtienen el valor de 1a resistencia del alambre a la tracción.
Taml►ién ayuí pueden emplear alamhres de hierro, plomo, etc.; en el caso de alamhre
óno de plomo conviene elegir pesas menores.

Eate modo de proceder tiene el inconveniente de que se gasta mucho alambre
en los ensayos preliminares. Tratándose de conductores flexibles corrientea, no cone•
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tituye grave inconveniente, porque con un par de metros de conductor sc obtienea
mnchos metros de alambre fino. Pero en circunetancias especiales, puede convenir
ahorrar alambre, y entonces se puede usar el método clásico de colgar de nno o doe
ramales del alambre un cubo, de peso conocido, e irlo cargando con agna, arena, peeas
u otros objetos, hasta romper el alambre. Los estudiantes muestran predilección pot
el primer método descrito. Si se posee un diámetro, es todavía más fácil determinar,
por tracción, la resistencia de un alambre.

PROBLEMAS

El ejereicio, realizado en la Escuela de Enseñanza Primaria, puede darse por ter-
minado aquí; pero en la Enseñanza Media tendrá como corolario el problema de
determinar la resistencia por centímetro cuadrado o por milímetro cuadrado. EI pro-
blema, planteado así, como consecuencia de un ejercicío o como aplicación a un Sn
inmediato, tiene para el estudiante un ínterés real, bien distinto del que le ofrecen
los problemas ficticios, sobre condiciones y datos arhitrarios y propuestos con un
fin estrictamente pedagógico.

RESISTENCIA DF, DIATERIALES A LA PRESION

Ejercicío análogo al anterior, y al que los escolares prestan gran atención, es el de
determinar la resistencia de algunos materiales a la presión. El instrumental que lee
bago emplear es extraordinariamente sencillo: les doy unas barras de tiza o yeso del
que usamos para escribir en el encerado, y les encargo que con sus cortaplumas
construyan unos cubitoe de un centímetro de lado. De estos cubitos colocan trea
equidistantes, repartidos en la circunferencia de la pesa grande de 20 kilogramos.
Encima de ellos colocan esta pesa, y la van cargando con más pesas hasta producir
el aplaetamiento de los cubos. Dividen por tres el peso total, y obtienen la resiaten-
cia del yese por centímetro ruadrado. La misma operaeión repiten sobre cubos de
barro y otros materiales.

CONCEPTO DEL ENTUSIASMO

No es necesario decir yue estas operacíones, tan radicalmente sencillas, las practican
los alumnos con todo entusiasmo. Hay algo que observar respecto a esa palabra,
"entusiaemo", aplicada en sentido gedagógico. Un entusiasmo activo, fecundo, de aS-
ción al trabajo, de satisfacción por la realización de operaciones útiles, de contento
por haber llegado con toda naturalidad a mediciones que parecían reservadas a la•
boratorios superiores, es el que yo persigo y creo que coneigo. Pero algunas veces
he visto aplicar esta misma palabra al asombro que experimenta el niño cuando se
le presenta en experimento o proyección algún fenómeno raro e grandioso, como
colosales chispas e,léctricas, pintorescos efectos de la polarización cromática, extraor•
dinarias propiedades del aire líquido. Sin negar que este segundo sentimiento aea
útil y aun despierte amor al estudio, me interesa distinguirlo de aquel a que yo me
voy refiriendo, menos estruendoso, menos eepectacular, más íntimo, más casero, al
alcance de las más pobres escuelas, y de todas maneras inteneísimo.

FLECHA YOR DEFORMACION ELASTICA

Sin dejar todavía este orden de cuestiones, un estante apoyado por sus extre•
atos, en la pared o en cualquier armario, y una tira de papel vertical dividida ea
milímetros, clavada en la pared o en el fondo del armario, con el punto medio
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en coincidencia con el borde posterior del estante, permitirá, cargando la table
con pesas distintae diversamente distribuídas, medir la deformación bajo distintae
cargaa de una vida apoyada por dos puntos; y de manera análoga, una barra o palo
empotrado en la pared de la clase o del jardín, se cargará con distintoe pesoe pare
medir sobre el doble decímetro fijado junto a su extremo, 1as deformaciones. Tam-
bién aquí se dará al experimento una forma casi meramente cualitativa ("ahora se
encorva máe yue antes"1 en la Escuefa de Ense,ñanza Primaria, y en cambio, en gra-
dos más avanzados, se dispondrán los resultados en tablas y se enaayará la reduo•
cíón a grálicae.

E1 ejercicio será más instructivo ei se dispone de "vigas" lestantes, palosl de diver-

eas materias, gruesos, anchos y longitudes.

F.L PLANO INCLINADO

En mi clase, cada alumno ha dispuesto siempre de un pupitre con tapa, yue :e
levanta girando alredador de unas charnelae. Pues bien: éate ea el '`aparato" que em•
plean para el eetudio del plano inclinado v del rozamiento. Provéenlo de un semi-
círculo graduado o transportador de cartulina, que ellos mismos ae conetruyen y
clavan en el borde del pupitre, de suerte que se mantenga vertical y su centro coin•
cida con el eje de giro de la tapa. Así pueden medir fácilmento en grados las dis•
tintas inclinacionee. Sí deseon modificar la naturaleza de 1H snperficie del plano incli-
nado, lo revisten de papel, te1a, plancha metálica. Colocan encima un objeto de
madera, metal, goma, vidrio, barro, etc., y ensayan hasta dar con la ínclinación, en
que se equilibra el impulso hacia abajo con el rozamiento.

Aplican la ley de ser el coeficiente de rozamiento igual a la tungente del ángulo
de rozamieato, y preparan con soltura y facilidad una copiosa tabla de eooficientes
de rozamiento de madera sobre madera; madera aobre papel; goma sobre hojalata;
vídrío sobre tela de algodón, etc.

ACCION Y REACCION

He aquí cómo procedo en mis clases para dar a mis alumnos una idea exacta de
la exietencia de dos fuerzas iguales y contrapuestas en el equilibrio: Un chico, con
los ojos vendados y el brazo extendido horizontalmente, sostiene un peso de unos
dos a cinco kilogramos, auspendido de un cordel. Quémase el corde] acereándole una
llama, y en el momento en que cae el peso, el brazo se levanta hacia eI techo, deci-
didamente, como arrastrado por un resorte.

SIMPLIFICAR, SIMPLIFICAR

No es posible señalar reglas generales para esta sistemática simplificaaión de la ex•
perimentación: cada profesor se encontrará en circunatancias particulares, y debe
poner ta mayor atención en sacar de ellas el máximo partidn. Y si busca eon afán
^ con tesón, se sorprenderá del selecto aprovechamiento que habrá podido obtener
de tal o cual cosa, considerada hasta aquel mornento como un estorbo.

PERMANENCIA DEL PLANO DE OSCILAGION

No puedo precisar el número de ingeniosas disposiciones que ofrecen loa catálogos,
existen en los gabinetes y deecriben ios textos para mostrar la permanencía del plana
de oecilación del péndulo^ esa permanencia utilizada por Foucault para hacer patente
el movimiento de rotación de la Tierra.
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Incluso corre descrita una simplificación, consistente en armar un trípode de te^
nedores, que mantengan elevado un tapón y estén coloeadoa encima de un plato. Del
tapón cuelga un hilo, que sostiene una bolita: el péndula Haciendo girar el plato, gira
el trípode y el péndulo, y se observa la invariabilidad del plano de oscilación. Puede
utilizarse, en efecto, esta disposición en todas partes; pueden prepararla los mismos
alumnoa; pero en mis clases prefiero la que voy s describir, pues se. trabaja con ellu
mucho más cómodamente.

Los taburetes de la clase de dibujo consisten en una tuerca de hierru, sostenida
por un robusto trípode de madera; en la tucrca puede introducirae, más o menos, el
soporte, roscado, del asien[o. Análogos taburetes úsanse a veces para sentarse al piano,
Pues bien: en el asiento coloeo tma ancha tabla, y encima de ella un alto trípode ^dr.
teodolito, de máquina fo[ográfical del que suspendo unu plomada cualquiera; eon

tal combinación, cuando oscila el péndulo, se puede hacer girar ^uavísimamente ^u
soporte, y observarse con toda perlección la eonstaucia del plano vr.rŭeal en qur

oscila.

TORNILLOti

(;laro está que si la claee posee uno de enon asientos rotatorios, no habrá ron•
cluído aquí sus usos en la enseñanza de la mecánica y de la físira. 5u miamo tornillo
permitirá un detallado estudio de esta máqnina.

CAIDA DE LOS ('UERP05

Cuando se trata de estudiar la eaída de los cuerpos, yo rreo yue no: produce e^•
ealofrío el recuerdo de aquellas monumentales máquinas de Atwood y de Morin,
armatostes eancerberos de la puerta del conocimiento de la gravedad. ^Eran instru-
n►entos de estudio o de torhira? ^,Qué justificación tenía su empleo'?

El círculo de papel soltado con la moneda mostrará que, suprimida la influencia
del aire, todos los euerpos caen con la misma aeeleración. EI cordel suapendido a lo
largo del ojo de la esealera, con las bolas atadas a distanriu qne crecen de ubajo
arriba, como 1: 4: 9: 16, ete., mostrará al soltarlo, por lo uniformemente espaciiulo
de loa golpes, que eñ la caída libre los eapacios son directamente proporcionale, a
ios cuadrados de los tiempos. La pelota que cae rebotando entre las paredes para•.
lelas, en un putio, en una caja, o entre dos rnuebles, permitirá hallar la misma ley,
o la de los espacios pareiales. El papel de calco tendido sobre la tabla inclinada del
pupitre, grafiará la trayectoria de una bola lanzada oblícuumente, y nos dejará reco•
nocer su naturaleza parabólica. Y todos estoe resultados clarísimos, se habrán obtenido
con medios de eoste casi nulo, sin recurrir a armatostes ni cotejar presupues ► os.

CONSTRUCCION [71'J APARATOS

Estoy por añadir: y sin construir aparatos.
Fácilmente nos inrlinamos por este otro lado los que queremos apartar a los maes•

troe de la ratina de ]os aparatos de eatálogu. -^Construidlos! iHuced yue lo, cons-
truyan vuestros alumnos!-- Gste es el consejo general, y hallaréis en libro, y re•
vistas eien descripeiones del rnodo de hacer=e ron aparato^; fabricado:^ en casa, para
sustituir a 7u= de los Mnseoa: baneos de óptica, máquina, elér•trirae, bombas, meca.
nismos, ete. No negaré las ventajas del sistema; pern dese.o dealindar loa catnputi,
Mi opinión es que sin ningttnu habilidad manual p<^r partr. de maer;tros o de dis-
eípulos, sin noeiones siquiera de carpintería o metalistería, y sin disponer de máa
tiempo que la hora de la leeción, pueden utilizar en la enseñanzu y en el eetudio
los objetos más vulgares, no debiendo acndir mmca a aparutos especiales, ni a sus,
imitaciones.
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VASO CON VERTEDERO

Claro está que alguna voz una ligera modificaeión introducida en objetos corrien•
tes resulta tan útil, qne hay qae decidirse por efectuarla. Así, el vaso con vertedero
^qne empleo en mis clases para el estudio de la flotación, principio de Arquímedes,
peso especí&co de líquidos, ete., ee una medida de hojalata, de 250 centímetros cú•
bicos, provista de orificio con canalón a poco más de la mitad de altura. Estoa ori•
ócios y estos canalones han ido a cargo del mismo hojalatero a quien se han com-
prado las medidas, sin elevar el prerio de éstas (a una peseta la pieza).

PRINCIPIO DF. ARQUIMEDES

Este vaao con vertedero, un pesacartas eomún y otro vasito para recoger el agua
'qtte reboea del primero es todo el material neresario para estudiar el principio de
Arquímedes, su recíproco (aumento de peso del vasol, la flotación, la determinación
del peso específico de sólidos y líquidos, con tanto detalle como puedan hacerlo los
alumnos de Colegios magníficamente provistos dc balanza, hídroatáticas, picnómetros,
balanzaa de densidades, etc. Y si agregamos a los aparatos mencionadoa un tubo de
ensayo y una probeta graduada, ron el aditamento de unos ruantos perdigones, se
puede entrar en el estudio de los areómetros, den,ímetros, volúmetros, graduadores,
con tanta facilidad como si se di,pusiera de modelo, de todos estos aparatos.

Describiré nada más, como operarión típira, la determinación por mis alumnos
del peso específico de un sólido menos denso que el agua: por ejemplo, la parafina
de una vela mariposa. Pésanla en el pesacartas. Teniendo lle.no a rebosar el vaso
con vertedero, y un vasito de peso ronorido al pie del caño, introdueen el sólido en
el líquido, para desalojar un volumen de agua igual al suyo; puesto que flotando
queda una porción fuera del agua, lo empujan con un delgado alfiler hasta tenerlo
del todo sumergido. Pesan el vasito con el agua rebosada; restan el peso del mismo
vaeo vacío; dividen por esta diferencia el peso del sólido en el aire.

EXPERIMENTACION EN GRAN ESCALA

Las determinaciones de densidades con el picnómetro pueden re.allzaCSe. con in•
eospechada precisión, trabajando en grande. Una báscula, un rubo común, un jarro,
unos cordeles, constituyen todo el instrumental. Pesan el cubo con la básrula; lo
Ilenan de agua a rebosar, vuelven a pesarlo y deducen ea peso del agua. Haren lo
propio con arena, y calculan el peso especíSco de la urena. Así emplean con éxito
el mismo procedimiento que en los laboratorios se aplica a la determinación del
peso específico de líquidos. O bien llenan el cubo de adoquines de granito; lo pesan;
restando el peso del cubo, tienen el peso del granito; rellenan con agua los intersti•
cios; vuelven a pesar; restando el agua añadida del agua que llenaba el cubo sin
granito, obtienen el volumen del granito, y de aquí deducen el peso específico. La
tnisma disposición de báscula y cubo, suspendiendo el adoquín de un dinamómetro, les
permite hallar el principio de Arquímedes y su recíproco, de aumento de peso del
vaso en que el aólido se sumerge.

EL TEI)IO

Sin embargo, tengo que hacer una adve.rtencia, recordando la primera vez que
^ensayé eatos experimentos con mis alumnos len el ln^tituto, en el campo): el
primer día que se les entregó la háscula, fueron e bllsCA[ el cubo, anduvieron con
las espuertas de arena, procedieron hulliciosamente con entusiasmo ejemplaa Sólo se
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deteaían para anotar en su ruaderno, sobre la rodilla, los valores obtenidos. Conta-
giado yo mismo por el entusiasmo de mis alumnos, les encargué al día siguieate la
determinación, con el miemo inetrumental, del peso específico del granito. Esta vez
procedieron con menor ardor; todavía fueron con la carretilla por el campo, en bus•
ca de trozos de granito; pero ya no con tanta algazara como el primer día; sin
embargo, el espíritu de la clase era satisfactorio. Intenté darles por tercera vez el
nuiemo instrumental para la aplicación del prinripio de Arquímedes, y pude advertir
cuánto había descendido el nivel de aciividad. Los más, se aentaban con sus cua•
dernos en la mano espetando que los menos les fueran dictando los valores que nue•
vamente iban hallando, y ni aun en los más activos se descubría el ánimo y la de•
cisión de los días anterioree. ^,Qué había estropeado mi clase? Ei peor enemigo de
la enaeñanza: el fastidio.

La visión diaria del mismo insn•umental, aunque tuviera que ser distintamente
empleado, dejaba de excitar en In., alumno; el eficaz interés por lo desconorido,
A nueva lección, nuevo instrumental. Nunca más he olvidado eate principio.

Y lo olvidan, o no lo han aprendido nunca, los inventores, los constructores y los
compradores de unos aparatos de demostración que sirven para varias lecciones y aun
para todo un capítulo de la Física (mecánica, hidrostátir,a, luz, electricidad). Son cons•
trucciones caras y complicadae, brillantes y monótonas, rnagníficamente estupendas
en los armarios, lastimosamente estupefarientes en clase.

ESCOLIO

Deseo, sin embargo, precisar el aleance de esta advertencia: no vaya nadie a creer
que opino que la báscula, por ejemplo, debe servir una sola vez en el eursa. Al con•
trario: muchas veces en un curso la emplean, sin cansarse, mis alumnos, para dis•
tiatos fines. Lo que les eansa y abnrre, es ]a suresión de lecciones con el mismo ina•
trnmental.

COMPOSICION ll^; FL1F.R7,AS

La soga asida por los chicos ugrupados r,n dos bandos, para probar sus fuerzaa, es
el mejor experimento de introducción en la teoría de, la composición dc fuerzas. La
tnisma soga, con un ramal luteral, tirando tres grupos de chicos en tres direcciones,
ee presta a la fijación de varios estados de equilibrio, variando el número de chicos
q los ángulos de los ramales. F.1 teorema del paralelogramo-figura trazada en el sue•
lo-, más que se comprende, se siente como algo que se ha vivido. Comprendida la
composición y descomposición do fuerzas, podrán construir los alumnos la balanza
funicttlar (11 y aplirarlu a la medición dc pe^oa.

GRAFICA DE FERROCARRILES

Una guía de ferrocarriles da lugar a un ejercicio intr.reaantísimo: la cnnntrucción
de las gráficas de los trenes: en una hoja de papel cuadrirulado se marcan sobre el
botde izquierdo, de arriba abajo, las sucesivas estaciones cnn sus distancias relativas;
eI borde superior horizontal, se divide en 24 partes (correspondientes a las veinticua•
tto horas del día) subdivididas . en porciones de cinco o de diez minutos. Yor los
puntoe de división de la línea (estaciones), se trazan otras tantas horizontales; por
lae divisiones del día (horas, etc.), otras tantas verticales; y en las líneas de cada

(1) He expttesto esta misma cuestión, con el título de uAparatos universales», en los
•Anales de la Sociedad Española de Física y (,Zuímica», mayo de 1925.
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estación, se van señalando las horas de llegada y salida de los distintos trenes, y^Q
unen por trazus, inclinados los puntos eorrespondientes a un mismo tren. La incli.
nación de estos traaos será tanto mayor, con respecto a la horizontal, cuanto m6e
grande sea la velocided del tren en el respectivo trayecto. Cunviene que el alumIIo
empieze por la gráfica de un solo tren ly aun en las ptimeras secciones convendr^
no pasar de aqní) para que, una vez comprendido el principio, haga un cuadro com.
pleto, para determinado trayecto, con los trenes ascendentes y descendentes, donde
se verán claramente los cruces en ]as estaeiunes, los eruces en marcha, si el trayeeto
es de dohle vía, etc. En la Enseñanzu Media se pudrá hablar de velucidad media
en los disiintos trayectos, y medirla por la tangente del ángulo de inelinación,

CARRERAS DE AUTOMOVILES

En nuestra época, más afieión despiertu todavía en los chicos el estudiu gr:ifico de
la marcha de los automóviles: todos ellos leen las revistas deportivas, y de r,tas pue•
den sacar a menudo los resultudos detallados de una carrera en cirenito eerrado:
préstanse estos datos a la representación gráfica de manera análoga a la de los tre.

nes. Varias veces, aprovechando la oportunidad de haber asirtido a alguna de estae
carreras, he dado a rnis discípuloe Ia nota de la aucesión de lus distintus corredores
a cada vuelta, y ellos las han transformadu ett excelentes diagramas, aun antrs de
conoeerse lus resultados pur los periódicus.

MECANISMOS

Lu máquina de coser, una bomba de pistón, una muela de, ufilur, ,ervirán para el
estudio de las transmisiones ^conversión del movimiento circular contittuo en rec•
tilíneo alternativo o viceversal: el mecanismu de bielu y manivela, el paso por loe
puntos muertos, se estudiarán rómodamente con lus máqninas citadae. Fl tornillo,,
como ya antes he dicho, podrá estudiarse sobre el sacacorchus, y constrnyendo héliees
de cartulina IY.). Se hallará abundantemente el tornillo en numerosas prensas (de
eecritono, de vino, de uceite, etc.), en las llaves inglesas, en los baneo& y mesas db
herre.os y carpinteros, en los cierrujnntas.

Estúdiase nmy cómodamente el tornillo, aplicándule una huja de papel, y apretán•
dola un poco con la mano; los pequcños tornillos, limpios, quedan marcudos así, por
presión y con un poco de relieve, en la }toja de papel. Los grandes tornillos, casl
siempre untados de grasa, ennegrecida por el uso, pruducirán sobre el papel men•.
chas, sobre lus que será fácil medir el paso de rosca.

La ruedas de los curdeleros, las norias, primitivas y modernas, lus grúas en las

estaciones, loa relojes de pared y de bolsillo, ofrecen multitud de, mecanismos, cuya
interpretación dará pie a interesantes leccíones. No entro en más detalles, porque éstos
variarán con las rircunstanciae de las distitnas escuelas; de ellas sabrú saear el maes•
tro excelente partido, con tal no olvide este "leif motiv": nadu yue se preste mejot
a la enseñanza yue los aparatos que le rndean puede ofrererle ningún guhinete.

LOS CORDONES UE I,OS ZAPATOS

Pero no quiero dejar de hablar de... los cordones de los •r.apatos. La desromposi•
ción de fuerzas, la transformación de trabajos que ocurre en los pulipastus, se verific9
idénticamente en eatas minúsculas máquinas funiculares, euando tirrmos de lox ce(tor

libres de sus "cuerdas".
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LA BICICLETA

Tampoco puedo pasar por alto la hicicleta: su transmisión, su desarrollo, sus ruedas
y piñones, sus pedales, sus frenos, sus cojinetes de bolas, ,u equilibrio, su movi-

tniento, darán pie a interesantísimos estudios. Desmontada, una rueda aostenida con

la mano por su eje, hace patente, al girar, la conservación del plano de giro. (R.).
$us neumáticos, su bomba de eompresión, su farolillo, serán utilísimos en el estttdio
de le mecánica de gases.

CAPILARIllAD

Aun en las cuestiones de caoilaridad, y dejando aparte lo, experimentos enalitati-
Vos con pinceles, tiralíneas, cordeles, etc. IR.I, pueuen realizar^e mediciones nota-

I,lemente precisas mediante dos retazos de vidrio plano Iprovenientes de la rotura
de uno de ellos) : limpiándolos bien, y superponiéndolos con interposición de un
marco de alambre de espesor conocido, para mantenerlos separados a una distanria
determinada, igual al espesor de aquel alambre, introduciéndolos deapués de canto
en el agua, la ascensión capilar podrá medirse con el doble decímetro, y relacionarla
eon otras ascensiones ohtenidas con interposición de marcos de distintos espesores.
bespués del agua, puede trahajarse con otros líquidos.

Sustituyendo el marco por un solo lado de alambre, de modo que las plaeas de
Vidrio, con un horde rectilíneo, estén en contacto por este borde, eonstituyendo 1as
^lamadas clásicamente placas angulares, el líquido, teñido a prevención, dihujará al
aecender entre ellas una hípérbola equilátera, tanto más perfecta cuanto mayor sea la
limpieza de las placas, curva que representurá gráficamente la ley dc las ascensiones

eapilares. Y para todo esto hay conatrucciones de catálogoe, que sobreeargan lo^ pre-
+mpuestos y Ilenan de chismes los gabinetes.

^'ASOS COMUNIC:ANTES

EI porrón catalán u aragonés, yue se adquiere por poco dinero, e:; un apar:^t^• dc
Vasos comunicantes tan bueno como los de los gahinete5, y desde luegu menus pre-
suntuoso. Puede apliearse a tm mismo líyuido o a líquidos distintos, permitiendo hasta
determinar densidades por medición de alturas IP.I. Además, el mi^mo porrón ]leno
de vino hasta poco más de la mitad de las dos ramas, y sostenido con ]a mano derecha,
estirando horizontalmente el brazo, de modo que el nivel del líquido venga a la alturt^
de los ojos, eonstituye un útil instrumento de nivelaeión tupográfica .

^A quién se le o^^urriría convertir unos vasos comunicantes en aparato con armaclu-
tae de la[ón dorado? Sería un desronoce.dor de la existencia del porrón, de la reaadera,
del botíjo, de la manera de enlazar dos embudos mediante un tubo de, caucho. Extraño
ser. ajeno a toda actividad, dominado por el prurito pedagógico dc enseñar a los demás
conociendo menos yue ellos. Con olvidar al aparato y a^u autur, hahríamos concluído.
^er, ^,qué diremos del sinmímero de profcrnres yue han provistn de tale^s ins[nrmentos
los gabihete^, ,y quc auu piden consignaciones para adquirirloa?

F.N BUSCA DF. APARATOS

Creo que nunea insistiré bastante dando al maestre e,tc consejo: siempre que para
eus clases eeho de menos algún ap+rrato "no corriente", piénselo bien antes de adqui-
tirlo o solicitar su adquisición: rebusque en la cocina, en el jardín, en el corral,
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en el desván, atienda a los instrumentos utilizados en sus oficios por los vecinoa
de la escuela: de diez veces, nueve hallará algo más ventajoso que el aparato deseado
pera dar la misma lección, y ei no !o encuentra, de cien veces noventa y nueve será
que se trata de una lección que más vale suprimirla.

UN RECUERUO

Sier.^prc I:wn existido profesores beneméritos que han sabido sacar partido de loa
nbjetos más vulgares para la er.,.;cñanza de la Física. Uno recuerdo en este momento,
intcligente y modesto, muy pohre, que preparaba alumnos para ser examinados con
atreglo a programas vanidosos, Ilenos de nombres de anar^itos esneciales. De ninguno
de tale^ refinamientos experimentales podía é l disponer, y no se atrevía a coníesar
que sacaba partido para sus rlases dc los ohjetos más romunes; un día, sonrojándoee,
me lo confeeó: para estudiar el sifón empleaban sus discípulos los trozos curvos de
unos macarrones. Se avergonzaba de revelarlo por miedo al ridículo. I)ediquemos hoy
nosotros, en cambin, un tributo de profundo reapeto a su recuerdo.

DE LOS GASES

Y hoy día los profesores tenemos la snerte de hallar multipliearlos a nuestro alre•.
dedor loa objetos utilizables. Treinta años atrás, por ejemplo, las escuelas rurales
no disponían eomúnmente de más gas que del aire. En una jocosa comedia catalana,
de aquella époea, llegan a una casa de campo, en su coche, nnos potentados barcelo.
neses, y mientras ellos se hallan de visita en el interior del edificio, lun campesinos,,
en el solar, rodean al coehero, para pregnntatle asidnamente respecto a las cosae de
ciudad; el cochero les encanta a fuerza de contestaciones despampanantes, y para
mejor deslumhrarles, les hubla del alumhrado por el gae. --^,Y qné es el gas?-le.
pregunta aquella buena gente. La contestación es notable por lo precisa;

"... E1 gas es un vent;
no com el vent ordinari,
que apaga'ls llums; al contrari:
el gas es vent que s'encén."

Es decir: "el gas es un viento; no como el viento ordinario, qur. upaga las ]uces;:
al contrario: el gas en viento que se enciende". !1 los pocos años no podría Ilevarse
semejante escena a las tablas; todos los campesinos conocían un gas combustible• e^
acetileno; y conocían su producrión, distribución y consumo mejor todavía que el ha•.
bitante de las ciudades.

llIr'USION ACTUAL DF CONOCIMIENT05

Lo mismo, y en mayor escala, sucede todavía con la electricidad: cuando yo.
estudiaba Física, en Barcelona, una lámpara eléctrica era un objeto de laboratorio;
dedicábamos una lección al estudio de interruptores y conmutadores primitivos. En,
el Gabinete de Física de aquella Universidad debe du existir todavía un interruptor
muy basto, montado al lado de una espita, para que por comparación se comprem
diera el funcionumiento del primero. Todavía en muehas obras elemeptales se halla•
rán capítulos dedicados a tales aparatoy, como si no estuvieran Ilenas de ellos las
paredes de nuestras casas. Hoy, cualquier chico de quince años, sin instrucción espe.
cial, hace instalacionea de lámparas, modifiea sus conexiones, sustituye interruptorea
por eumm^tadore.s.
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MULTIPLICIDAD DE EN5ERES

Motociclos, automóviles, aeroplanos, han difundido el conocimiento de mecanismos;
1os progresos del alumbrado han vulgarizado la producción de gases y la distribución
de la corriente eléctrica; y un sin fin de pequeños instrumentos, cada día más perfer-.
cionados: sacacorchos, abrelatas, maquinitas de afeitar, encendedores, plumas•fuente,
piles secas, han llenado nuestras viviendas y nuestros bolsillos de interesantea objetos
de estudio. Hoy, el niño que aprende la primera lección de Física, sabe ya mucha
física. No hay que entretenerse, por ejemplo, en explicarle el funcionamiento de la
bomba de eomprensión, pues la conoce perfectamente por haberla usado para loa neu-
máticos de bicicleta y para el balón de fútbol, y hasta os dirá que en la primera sobra-
la válvula, porque ya la Ileva la cámara.

MECANIGA DE GASES

Ya yue de mecánica de gases estamos hablando, no quiero dejar de citar los útile.;
que resultan en su estudio dos objetos abundantísimos: lae botellas de agua carbónica.
llamadas vulgarmente sifones, y las lámparas eléctricas viejas. Las primeras, puestas
boca abajo, dan salida, al abrir ]u válvula, a una corriente de gas carbónico, y este.
gas se puede recoger en un vaso, en una caja, hasta en un sombrero de fieltro, para
observar su densidad, mayor que la del aire, su incombustibilidad e incomburencia.
la forma de transvasarlo como el agua (R, QI.

La lámpara eléctrica vieja, además de servir para el clásico experimento del surtidor
e.n el vacío y constituir, una vez llena de agua, un barómetro cascro IR), permite
medir el peso del litro de aire atmosférico. 13asta medir su volumen y su peso, rom-
perla, y medir nuevamente volumen y peso de los fragmentos. La balanza usada debe
aer capaz de apreeiar, por lo menos, un decigramo (P).

GLOBOS llE CAUCHO

Esos globos que en determinados días regalan en los bazares, o a veces se compran
en las ferias, sirven perfer,tamente, atando al extremo del hilo un lastre formado
por una hoja de papel, para estudiar la fuerza ascensional, las corrientes de aire y
otras varias cuestiones interesantes. Se recortará la hoja de papel suypendida del globo
hasta lograr que se halle en equilibrio, sin subir ni bajar, flotando en el aire, y
entonces, las más leves corrientes lo arrastrarán. De paso llamará la atención de loa
chicos la oxigiiedad de fuerza ascensional.

LA HOJA DF. NIAQUINA DE AFEITAR

Ahí tenéis otro objeto despreciable, dr.l que todo maestro puede saear gran par-
tido: la hoja vicja de máquina de afeitar. Recibiendo en ella un chnrru de aKua, se
pueden estudiar magníficas formaciones de láminas líquidas. ALandonándola sobre el
agua de la jofaina, flotará por la tensión superfieial lcomo la aguja de coser, como los
insectos de largas patas, que pueblan las superficies del agua de río, y canales en
primavera). Si mientras estú flotando se atiende a,us movimientos, se observa la
existencia de una recta que tiende a orienturse en dirección norte•sur, pues la hoja
se halla espontáneamente imanada. Esta imanación puede aumentarse por frotamiento.
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con otro imán, y entonces, con un par de hojas, una flotante y otra en la mano, se
hallarán Ias leyes de las atraccíones y repulsiones magnéticas. Sometiéndola a la
acción del caloq se destemplará y podrá doblarae fácilmente; encandeeiéndola y en.
friándola luego eon rapidez, el excesivo temple la habrá hecho frágil.

UTILIZACION DE DESPERDICIOS

Estas otras cosas que se tiran: el cabo de vela, el aplaetado tubn de estaño que
habia contenido una pasta para los dientes o unos colores de acuarela, se aprovecha.
rán en ejercicios de fusión, calentándolos en un viejn dedal de hierro o en tma tapa
de caja de hetún para el calzado.

En particular, el estaño fundido se podrá moldear luego vertiéndoln en un molde
senrillamente formado por un cucurucho de papel hundido en arena. F.l eono metálico
hrillante quc se ha obtenido, constituye dnrante todo el día el encanto de loe niños.

FUSION Y S013REFCTSION

Utilizando cualquier puchero de hierro esmaltado, de aluminio, o de tierra corida,
como baño María, se puede fundir en un ftasco de vidrio hiposulfito sódico (la sal
empleada como fijador en fotografíal, y experimentar por enfriamiento el fenómeno
de la sobrefnsión (R, P).

EL TUBO DF. ENSAYO

En un tubo de ensayo Ileno de agua, calentándolo ora por arriba, ora por elfondu,
se estudiará la mala conductibilidad del agua y la formación de corrientes de convea
ción (R). Es el tubo de ensayo el único aparato no vulgar cuya adqnisición, como
excepción, recomiendo al maestro. Pero es tan senoillo y tan barato y se presta a
tantos experimentos, exigiendo siempre sólo pequeñas cantidades de sustancia, que
merece entrar en el laboratorío escolar con todos los derechoe.

PROPAGACION DE LAS ONDAS

^,Conocéis los aparatos destinados al estudio dc propagación de las ondas? Abun•
dan en los catálogos y en los gabinetes. Todo cunvencionalismo tiene. en P.IIOA su
asiento. Unos consisten en series de pendulillos; otroa, en hiladas de bolas; otros,
en espirales; otros, en tubos. Son muchos, y ninguno bueno. Pero nuestros alumnos
saben jugar a la comba: poned la soga en sus manos y dejad quc salten. Convienen
en Ia escuela estas expansiones. Ahora, haced que algunos alumnos se fijen en el
movimiento de Ios diversos pnntos de la soga. Que noten la distinta amplftud del
movimiento de los diferentes puntos, y cómo esta amplihid aumenta al acercarse
al punto medio. Haced luego que uno de ]ns que dan vneltas a la comba no hagp
más que sostenerla, encarg.índose el otro aólu de impnl;arla. Y' encargadle que cambie
el ritmo, qne acelere sus impulaos para que la cuerda quede dividida en dos por
ciones, con un punto nodal en medio. Hacedles notar la nueva distribución de am-
plitudes de movimienlos, y en seguida la diferencia de fase entre las dos semiondas.
Para pereibirlo mejor dejad que algimos alumnos ,,c decidan a saltar la ruerda así
dividida; y todos observarán que los movimientos son opuestos: éste^ suhe ruando el
otro baja. Por el mismo procedimiento se puede dividir la cnerda en tres, cuatro,
cinco vientres separados por los corrc.spondientes nodns. Son unas magnífieas ondas
estacionarias.

Si deseáis que vuestros discípulos se hagan cargo dc los movimientos particulares
de las distintas moléenlas en la propaRarión de las ondas según una recta, haced que
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señalen en el patio una aerie de pnntoa eqnidistantes en línea recta; que cada ttao
ocnpe nno de eatoe puntoa. Y que a nn lado y a otro de este punto, en dirección
transvereal o en direccíón longitudinal, realice este movimiento rítmico, siguiendo el
ritmo marcado por la voa del maestro: éste habrá asignado a cada ingar un número, y
el alumno que ocupa este lugar sabe que ha de empezar au movimiento cuando el
maestro pronuncie su número. Además sabe que su movimiento eerá, p. ej., en el caeo
de ondas transversales, éste: paso largo a la derecha, paeo eorto a la derecha, paeo
corto a la izquierda, paso largo a la izquierda (.posición inicial), paso Iargo a la
izquierda, paso corto a la izquierda, paso corto a la derecha, paso largo a la derecha
(posición inicial), paso largo a la derecha, paso corto a la derecha, etc. Pocoe minutoe
de ensayo bastan para que se vea formar y avanzar una onda viviente, íntimamente
conocida por los mismos alumnos que la conetituyen. Aumentando el número de paeoe
(tres a la derecha, tres a la izquierda) se aumenta la longitud de onda; aumentando la
longitud de los pasos, se aumenta la amplitud de onda. Para evitar equivocacionee
de los alumnos, conviene que cada cual lleve escrito en una hoja de papel indicacionee
respecto a su movimiento; aeí, en el caso de tres pasos a la derecha, y tres a la
izquierde de separación del origen, el alumno número 1 tendrá esta pauta:

0- 1- 2- 3
9- 8- 7- 6- 5- 4/

21-20-19-18-17-16 /
/ 22-23-24-25-26-27 P,tC.

Y el número 4 tendrá esta otra:

0- 4- 5- 6
12-11-10- 9- 8- 7 /

/ 13-14-15-16-17-1R
24-23-22-21-20-19 /

/ 25-26-27-28--29-30, etc.

Así a cada voz del profesor, sabe cuda alumno dónde debe colacarae, y en caso
^de error puede enmendarlo fácilmente.

Creedme.: no hay aparato de ondas que despierte tanto interés en el alumno y que
le enseñe tanto como el ejercicio que os he desrrito 111.

PROPAGACJON DEL SONIDO Y DE LA LUZ

En descampado se pueden realizar excelentes ensayos de determinación de la velo-
cidad del sonido. Un alumno ae va alejando de los otros en línea recta, contando loe
pasos; a cierta distancia se detiene. Del grupo que no se movió eale una voz. A1 oirla,
la repite el destacado. Este anota él número de pasos. Los del grupo aprecian loa
segundos transcurridos entre el momento en que han dado la voz y aquel en qae
han oído la respuesta. Con un ensayo previo o posterior determinan la longitud de
los pasos: así pueden transformar el número de pasos en número de metros. Divi-
diendo el duplo de esta distancia (ida y vuelta) por el tiempo calculan la velocidad.

Comprueban el resiiltado, repitiendo el experimento a otra distancia.
De análoga manera pueden repetir el clásico experimento de Galileo, primera

tentativa histórica de determinación de la velocidad de la luz: los doe observadoree
separados por la distancia de unoe 200 metros, estaban provistos de eendas linternae;
uno ocultaba su luz en una pantalla, y en el momento en que el otro percibíe el

(I1 Este e,jercicio ha sido publicado en los «Anales de la 3ocíedad Espa$ola de Física y

•^lufmica», diciembre de 1924,

4
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eelipee, ocnltaba a an vez la suya. El primero debía contar el tiempo transcurrido
eatee el momento en qne ocnltaba sn lnz y el momento en qne veía que el otro
ezpetimentador ocultaba la Bnya. De eate experimenfo deducía Galileo y sué diecípulos
qae para las dietancias corrientes la velocidad de la luz es prácticamente infinita.
Haeta el año I675 (Galileo habia muerto en 1642) no tropezaba Roemer con un fenó-
meao cuya explicación exigía qne la velocidad de la luz fuese finita.

VELOCIDAD DE LA LUZ

Sobre esta base experimental, tan sencilla y tan firme, puede asentaree después
el eetudio de los métodos de Roemer, Fizeau, Foueault: en todos ellos descubrirá el
eetudiante un sentido que se echa de menos cuando se emnieza por tales métodos el
estndio de eete asunto. Esto último es andarse por las ramas olvidando el tronco.

LOS ECOS

En los alrededores de toda población pueden descubrirse interesantes ecos. Si se
halla alguno debido a una sola pared, que permita alejarse normalmente de ella por
el campo libre, se estudiará fácilmente el aumento del intervalo de tiempo con el de
distancia.

La reflexión del sonido en superficies aproximadamente parabólicas se puede
ezperimentar, sin espejos metálicos especiales: dos paraguas abiertos, mojados, con
loe palos horizontales disuuestos a distancia en la prolongación uno de otro, permi-
tirán entablar una ^onversación en voz baja entre dos individuos que hablen y escu-
chen en los puntos de convergencia de las varillas, o sea aproximadamente en los,
focos de los dos paraboloides enfrontados (R).

ESTUDIO FISICO DE LA MUSICA

El piano es el mejor aparato que se puede emplear para el estudio físico de la
múeica. Su teclado mostrará la sucesión de los intervalos en la escala musiral. En él
podéis estudiar la formación de sonidos compuestos; la producción de pulsaciones.
Sns numerosas cuerdas, levantados los apagadorea mediante el correspondiente pedal,
responderán vivamente a la nota cantada en la eaja ( con la tapa abierta) remedando
con notable exactitud no sólo el tono, sino hasta el timbre de la voz del cantante.
Y unas trompetillas de bazar, y un par de panderetas completarán perfectamente la
sección de aparatos destinados ul estudio de la acústica (R).

REFLEXION DE LA LU'I.

Ved a los niños jugando en la ventana con unos pe,dazos de espejo, dirigiendo
de un lado a otro el haz de luz reflejada. Aprovechad el juego para hacerles fijar las
condiciones en que se refleja la luz, las relaciones entre el giro del espejo y el del
rayo reflejado. Y si queréis que midan los ángulos con mayor precisión, uno de
aquellos trozos, colocado verticalmente sobre una hoja de papel IP), en la que se.
clavarán dos alfiletes, y mirando al espejo otros dos que vengan en línea recta eon
las imágenes de los dos primeros, será cuanto necesiten para deseubrir las leyes dr.
la reflexión. Todo otro instrumental es superfluo.

REFRACCION DE LA LUZ

Lo mismo puede dec•irae de la refracción. Lu sumbra proyecta^la por lo^ bordes
de una palangana en el interior de la misma cambia de lugar al llenarla de agua.
Un dibujo a r..,cala de la palangana y del IrA51ad0 de la sombra permite el cálcttlo
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del índice de refracción del líyuido. Un pisapapeles cúbíco, o un tintero paralelepí-
pedo, o cualquier objeto macizo de vidrio que tenga un par de paredes planas y
verticalos, colucado sobre una hoja de papel en la que se clavan ruatro alfileres,
doa delante y dos detrás del objeto transparente, de suerte que mirando dos de ellas
e su través, se vean laa cuatro en línea recta (P) sirven para calcular con notable
precisión el índice de refraceión del cristal.

ESL'EJOS Y LENTES

Si no lu posee el maestro ^ no habrá algún alumno que le traiga, cuando él
quiera, un "vidrio de aumento"? Con esta ]ente convergente pueden observar las
imágenes virtuales, dereehas y aumentadas, acercandu la lente mucho al ojo, y gra-
duando la distancia del objeto, que puede ser cualquier impreso. Con la miama
lente, proyectarán en una hoja de papei blanco la imagen real, invertida, y diami-
nuídu de la ventana y del paisaje. Y en la clase obscura con las ventanas cerradas,
proyectarú en la pared la imagen real, invertida y ampliada de la llama de una
bujíe o del filamentu de una lámpara eléctrica. Alumnos aventajados, estudiarán grá-
ficamente launque sólo cualitativemente) la formación de estas imágenes. Los de
Enseiranza tlledia la estudiurán cuantitativamente ^f'^. ^

Pero quizás el maestro ea présbita. Los propios lentes, en tal caso, ^e podrán
utilizar para toda eata experimentación.

Quizás es miupe: sus leutes, además de servir como ejemplo de lente divergente
y permitir observar a los alumnos la imagen aiempre virtual, dererha y empeque-
ñecida, servirán también de espejo cóncavu, y se podrán ohtener por reflesión imá-
genea reules e invertidas ora mayures, ora rnenores que el objrto. Proeediendo, en
Enseñanza Media, cuantitativamente, las imágenes especulures darán suficientes valo-
res para calcular la curvatura de laa caras de la lente, y enlazando este valor con los
valores obtenidos por la formación de las imágenes debidaa u la refracción, se llegará
al cálculo del índice de refraceión del cristal de los lentes.

Es raru, por otra parte, que el maestro, o el padre de alglln alu^nno no emplee
para afeitarse, algún espejo cóncavo, que permita observar la producción de imágenee
eon más comodidad que con los lentes eóncavos.

F.SPECTROS LUi^11NOSOS

Los pequeños priamas de vidrio que servían de adorno, de laa lúmparas airven,
enteros o rotos, para producir magníficas desromposiciones de la luz blanea. Mirando
a través de uno de ellos a algo ntaís de un metru de diatancia, una aguja brillante
puesta al sol sobre fondo negro, se llegan a distinguir rayas de Fraunhofer a través
del espectro solar.

^Y !a reeomposición de colores con el disco de NeN^tonY ^Qué mejor aparato que
el maravilloso juguete infantil, ^tan cnlgar y tan elegunte'., llamado trompo? Se le
aplica una adivinanza muy propia:

"Para bailar ^ne pongu la capa
Para bailar me la he de quitar
Sin la capa no bailaría
Con la capa no puedu bailar.•'

Existe c,n los bolaillos de nuestros alumnos: furma parte de todu tesoro infantil,
de tuda juguetería. Pues bien: encargadles que lo pinten con husos de diversos éu-
lores: señaladlea la proporción: rojos, 5; amarilloe, 5; verdes, 4; azules, 5; indigos, 3;
violetas, 5. Y una vez seco, al hacerlo hailar, aparccer."^ lu recompo.^ición de,eada.
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INTERFF,RENCIAS Y POLARIZACION

Hasta para estudiar los delíradoa fenómenoa de interferenrias y de polarización
tenéis elementos en las más pohres escuelas. En todas podéis soplar pompas de jabón,
este otro juego de niños, y de hombres, y estudiar la diatribución ^de ]os colores en la8
eapléndidas rurvaa de nivel de la superficie de la pompa. Y reconocer deapués lae
mismas roloraciones en Ios cristales viejos de las ventanas, en ciertoe minerales folié•
reos, en las manrhas de aceite sobre el agua IR).

Aquella claraboya, aquella vidriera que refleja la luz deI sol poniente, os envía
un intenso chorro de luz polarizada, y 1a podéis analizar, por ej^amplo, en una pila
de retazoa de vidrio plano.

Y atín dejo de hablar de los numerosos experimentos de óptica a que se prestan
los vidrios de color, las botellas llenaa de agua, los gemelos de teatro y los anteojos
más o menos averiados, las linternas mágicas y aun los cinemat ĉ^grafos, que ya ae
tienen entre nirtos de clase pudíente rnmo juguetes.

FOTOMF.TRIA

Atendamos todavía a este aparato de óptica sencillísimo:
Una cuartiila marichada de grasa o cera ronstituye el excelente fotóartetro de Bunsen.

Interponiéndolo y corriéndolo entre dce lámparas encendidas, hasLa dejarlo en el
punto en que la mancha deja de ser visible, BP. medirán las distancias de este punto
a las lámparas, y se prorederá, ai se quiere, al cálculo de las intensiidadea lumínicas
relativas (P).

ATRACCIONES Y REPULSIONF.S ELECTRICAS

Interesantísimos experimentos de eleetriridad extátiea pueden hacerse en invietno,
al amor de la lumbre; también ron una simple cuartílla de papel deseeándola aI
fuego y frotándola rápídamente con ei dorao de la mano: atracciones de pedacitos
de papel colorados sobre la mesa; cabellos que se ponen de punta; adherencia del
papel electrizado a los muebles, a 1as paredes, a los vestidos; chiepa el^^ctrica; desvie-
ción de los chorros 1íyuidos; arción sobre las pompas de jabón; condenaación de la
electricidad; enaayo de aisladorea, y otraa muchas operaciones pueden realizarse sin
más manantial elértriro yue la hoja de papel ligeramente frotada (~11.

ELOGIO llEL RETAZO DE PAPEL

Numerosos objeto^ despreciables os he pre^entado r,n este trabajo cotno uti•
lísimos en la enseñanza de la Físiea; pero entre todos, el primero, a mi modo de
ver, el míís ronforrnr. ron mis ideas, el que mejor cngloba mi pensamionto, es una
modestísima hoja de papel, que en blanco o manuserita, aacada de un fino esturhe
o rasgada de un periódico, os da ruanta electrización le pedís, I1nA y eien veces. No
tiene el más leve aire inetrumental; no remeda tosramente clase alguna de máqninas,
y es, al mismo tiempo, entre todo aparato, el más humiide y el más iítil.

A tanto llega su utilidad que aun ta preata en el uso de aparatos eléetricos de
gabinete, de lahoratorio ,y de rlínira. Connréis 1as máqninu^ elértriras de Holtz y de

^1) En julio de 1925 he puhlicado en ]os aAeales de la Sociedad Española de Física y Quí-
mica», con el título de aExperimentos sencillos con el papel electrizadou, otra numerosa seríe
de eJercicios de electricidad, cou la hoja de pape( desecada y frotada.
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$onetti (o sea la de Wimshurt, sin sectores metálicos), cuyo funcionamiento exige
aue sean previamente excitadaa o cehadas. Para la de Holtz se introdnce entre los
discos una paleta especial de ebonita electrizada por'frotamiento; pata la de'Bonetti, '
un leve roce de uno de los disc•os con los dedos secos, y aún mejor embadurnados
con oro musivo. Pues bien; con la de Holtz, la hoja de papel electrizado presta el
mismo servir•io que la paleta de ebonita. ^Qué digo el mismu'? Infinitarnente más ^
buenu y más seguro. Y la máquina de Bonetti, cuandu no se ceha por el roc•e de los
dedos, se ceba indefectiblemente aplirando al disco la hoja de papel electrizado.

Recordemus, además, el uso de la c•uartilla en óptica cumo fotómetro; recordemos
que es posible, doblando una hoja de papel, estudiar toda la geometría, rin regla y
compás, y recordemus, por fin, las bellísimas construcciones cun pppel dohladu (R),
enranto de niños y de grandes, y arabaremos de eomprender este elop^o.

UNA CELEBRE MAQUINA JAPONEyA

Cuúrdase muy merecidamente en el Musco Pedagógiro de Madrid una rélebre
máyuina japone^a construída por los alurnnus de la Escuela Normal de Tukiu con dos
botellas y unos listonea. Es una máquina de rozamientu, con sn vidrio, manubrio,
cojinetes, peines y conductores. Ella muestra cuánto se puede hacer con objetoe des-
tinados al trapero. Todos podemos recibir enseñanzas de su vista y de su recuerdo.
Pero al ladu de la hoja de papel, la máquina japonesa desmerece; y entonres uno se •
da euenta de yúe por útil y recomendable que sea, la perjudica cierto aire de remedo
o carieatura de otras máquinas.

F.L ELE("1'R03COPI0

No r•ahe decir lo mismo de ese otrn aparatu, el electroscopio de pane^ de oro, que
conserva, amt construído por el alumnu, toda su forma históriea IR, P), sólu susti-
tuyendo los panes de oru por unas tiras de papel de estaño o de ahtminio usado
como envoltura de bombones de chocolate. El frasco, de cuellu anchu, ha .idu envase
de aceitunas. EI tapón aislador es una mariposa de parafina de la que se ha quitado
el pábilu, atravesándola, en cambiu, cun un clavo, de cuya parte inferior se han
suspendidu un par de tiras del papel metálicu. El aparato es suficientemente Sensible .
para mustrar la electrizarión que adquiere si se le pasa el plumero para quitarle ^
el polvo. Cun él se pueden efectuar los experimen[os de electrización por influencia;
atraccioues y repulsiones eléctricas, etc. Para construirlo los alumno^ no tienen yue
adquirir más qur, la maripusa destinada a tapón, lo rual ^upone un peyueño ^ahtcr:
Los antiguos aparatos dorados, existentes en ^•usi todos lus Kahinete^, dislan murhí^imo
de tener la sensibilidad de eytos otros aparatos quc puedeu r•unrtruirsr. con tan mo-
destos estipendios v sin requerir Itahilidad manual algunu.

PRECEUENTES ALENTAUORES

^ No es cosa nueva la simplificaeión de la experimen[ución. A1 contrario, tiene más
firmes y valiosos precedentes que el uso de aparatos caros y lujosos. Citaré de paso,
en este lugar, el precedente de. Syt^rmer. Todos habéis oído hablar de e^te genial
creador de la teoría de las dos electricidades. i,Y sabéis euáJes eran lo, aparatos yue
empleó en eus experimentos fúndamentales? Sus propias medias.

ACLARACION

Podría excusarme quizás de establecer la siguiente evidente distinción; pero m:ís
vale pecar de prolijo que de oscuro. A1 ponderar reiteradamente la sencillez y sim-
plificación, me refirro a los aparatus destinadoe a la enseñanzu r.leme.ntal, nu a la enge-
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ñanza superior, ni a los inatrumentoe usados como herramientas. En éstos, no cabe
escatimar: eI histólogo necesita excelentes microecopios; el astrónomo, colosales ante•
ojos; el fotógrafo, perfeccionadas cámaras. Pero en la escuela bastan y son preferibles
los aparatos más modestos y más sencíllos.

MAGNETISMO

Antes he señalado ya cómo se podían emplear ]as hojas de máquina de afeitar en
el estudio del magnetismo. Pero cualquier aguja de, coser, frotada con un imán, toma
también, dejándola flotar en la superficie del agua, la dirección de la meridiane
magnética. Y aproximándole los polos de otra aguja igualmente imanada, puedea
estudiarae min- bien las atrarciones y repulsinnes entre los imanes.

PILAS Y TIMBRES

Las pila; de sal amoníaco del timbre eléctrico, o del domicilio de cualquier alumno,
que el día conveniente las prestará a la escuela, servirán también para imanar la
llave, el cuchillo, etc., rodeando estos objetos de hierro o de acero con unas vueltas
de alamhre aislado, cuyos extremos se pondtán en comunicación con los polos de
la pila.

Coa estos mismos elementos y la aguja imanada ílotante se nodrá estudiar la des-
viacton magnética producida por la corriente.

Con el timbre eléctrico y las pilas se experimentarán notables efectos de indueción.

INSTALACION DE ALUMBRADO ELECTRICO

Sobre la misma instalación de alumbrado de la escuela, disponiendo de un em
chnfe, de media docena de portalámparas y lámpares sueltas, y de algunos retazos
de alambre conductor aisIado, se podrán hacer experimentos respecto a la dietribu•
ción de tensión en las lámparas enlazadas en serie y en derivarión, atendiendo además
en cada caso a las indicaciones del contador para comprobar los respectivos gastos (P).

Deploremos, sin embargo, una vez más qne en la mayor parte de ciudades y pueblos
de Espeña la corriente eléctrica del alumbrado doméstico no sea continua, sino alterna.
^Deploremos he dicho? Bien; sea así, atendiendo al mayor rieago con que nos ame-
naza la corriente alterna; pero desde el punto de vista de la enseñanza, regocijémonos.

Verdad es que ahora no bastará aproximar a la brújula el alambre que alimenta
una lámpara, para repetir el experimento de Oersted y estudiar la regla de Ampére, ni
será posible conseguir directamente efectos electrolíticos. l'ero esto se realiza perfec•
tamente con cualquier pila, y en cambio, la corriente alterna nos descubrirá todo un
nueva mundo eléctrico. En la eseuela primaria se observará la oscilación rápida de
1a luz de las lámparas, especialmente notable en las de arco, y aún mejor en las
lámpéras y tubos fluorescentes, moviendo junto a ellos un objeto blanco o bruñido;
la aplicación a pequeños transformadores, que rebajan la tensión de 120 voltios a
4 ó 6 voltios para poder aplicarla a timbres eléctricos comunes; la rectificación
de la corriente^, con válvtilas muy fácil de preparar (.vaso electrolítico con solución
de bicarbonato sódico y un electrodo de aluminio).

Y entonces, - la corriente reetificada, resulta aplicable al experimento de Oersted
y a la electrólisi^. Otros interesantes estudios sobre la, corrientes alternas eorres-
ponden a grados superiores de eneeñanza.
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AMPERIMETRO ELECTROMAGNETICO

Snapendiendo del platillo del pesacartas una barrita de hierro, que peaetre ea el
orificio de un earrete, aituado en la mesa, rodeado de varias vueltae de alambre,
cuando por este alambre pase una corriente, continua o alterna, la barra de hierro
se hundirá más en el carrete, y la indicación del pesacartas aumentará. Así, cabría
graduar el pesacartas en ampéres. Como carrete se puede emplear ventajosamente
el de un timbre eléctrico eetropeado.

POR LA CALLE

Aun sin entrar en la subcentral eléctrica, cuya puerta advierte constantemeate el
°°Peligro de muerte", el maestro hará que sue discípulos atiendan a cnantos alambree
de alta tensión penetran en ella, a cuantoa aalen a baja tensión; observando por la
calle la disposición de las acometidas, descubrirán casi siempre un elambre privile-
giado, el neutro, en el que concurren todas. Advertirán pronto que cuando la aco•
metida debe alimentar motorea, es triple, pero no afecta al neutro, aino sólo a las tres
fases. Con alumnos de las clasea superiores ae podrá ensayar la obtencióit del esquema
de la distribución eléctrica por el pueblo.

En algunas poblacionee, el tranaformador, con .sus disyuntores, pararrayos, corta-
rircuitos, se halla al aire libre, constituyendo un magnífico grupo de objetoa de
estudio.

EN EL HUERTO

Utilísimo resulta en la enseñanza elemental la comparación de la corriente eléa
trica con las corrientea de agua: en las regueras del huerto del maeatro o del veciao
podrán establecer loa niños derivaciones para observar la desviación de la corriente, y
•aun establecer puentes transversales, como el de Wheatstone, entre dos regueras para-
]elas.

OTRO5 APARATOS ELECTRICOS

Y no quiero hablar de la posibilidad de disponer de algún teléfono, de un par de
^acamuladorea, de una pila de bolaillo, de una magneto de motocicleta, de un ventilador
con eu motorcito eléctrico, pues ya se comprenderá que entonces habrán aumentado
cuantiosamente las posibilidadea experimentales.

METEOROLOGIA

Si se puede instalar un termómetro en el jardín, una veleta en el tejado, ua
barómetro por modeato que sea en la clase, un pluviómetro en el huerto, el cuidado
diario de eatos sencillos instrumentoe adiestrará a loa alumnos en su uso y les dará
aeriea de datos que luego tendrán que representar gráficamente. El estado más o menos
nuboso del cielo a las distintas horas de un día lo expresarán también en números,
para formar después el correspondiente diagrama: eje vertical, nebuloaidad en déci-
mas de cielo; eje horizontal, horas del día.

Asimismo podrán obtenerae gráficas de la temperatura, de la humedad, de la
presión; si estas últimas no oueden leerse en la escuela, se tomarán los datoa de la
Prensa diaria, llegada de la capital del Estado o de la provincia.

Dieponiendo de veleta, se enotará dos o tres vecee diarias la dirección del viento,
y se construirán mensualmente las rosas del viento, de la mañana y de la tarde.
Si no hay VP.1P,ta, se atenderá a la dirección del humo de un fuego de papelee o de
,paja o de virutas, eneentlido en la azotea o en el jardín.
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CONCLUSION

Y me parece qne ya basta. En e[ caadro de estas notas no he podido hacer
m^a que ontresacar ejemplos de loe diatintoe cepítuloe de la Fíaica, y de ninguna
manera presentarloa en grupo completo y sin lagunas. Pero crco haberloa dado en
an#iciente número para moatrar el camino que seguir, y aun para basar en elloa
nn modesto cureo de cienciae físicas.

Y sobre todo, creo haber mostrado palpablemente que nunca la falta de experi-
mentación puede excusarse en la pobreza de los medios. A1 contrario, la pobreza
ee acicate. El profesor que dispone de toda una feria de aparatos de fisica no ha
de preocuparse, no ha de ingeniarse, no ha de idear. Nada en la abundancia, y a su
deaeo acude en tropel, brillante y espléndida, la ariatocracia de los aparatos: cada
nno de ellos obedecerá al botón o al manubrio que pondrá en juego su caja de música
o aus cochecitoe de tío vivo. Y nada más. En la pobreza, en cambin, habrá que
proceder de otra manera.

Evoquemoa el recuetdo de loe laboratorios de Claudio Bernard. Nada mejot puedo
hallar como epílogo quo las palabras con que F.ugenio d'Ors ,comentó eae caso tan
noteble (I).

"Esta es la historia de los doa laboratorios sucesivos de Claudio Bernard. El pri-
mero era una vil cocinilla; apenaa recibía luz; se helaban los concurrentea allí
dentro; a veces, el hedor de loa perros muertoe hacía el aire irreapirable; los instru-
mentos eran fábríca personal, casi todos, del sabio mismo. Durante veinticinco años
Claudio Bernard no dispuso de otra cosa que de miseria tal. Y ésta fue, cabalmente,
la époea de loa maravillosou trabajos. Veinticinco años de trabajos, veinticineo años
de descubrimientos. Un vivo hogat de espíritu se había encendido en la cocina vil...
Aconteció, pot fin, que las gentes se avergonzaban de tal estado de cosas. En Alema•
nia ae habían montado mientras tanto para ]oa estudioe de fisiología magníficas ins-
talaciones. Francia no sería menos. Claudio Bernard tendria a su disposición, por fin,.
nn eepejo de laboratorios. Aeí fue realizado. En el Colegfo de Francia se hirieron
bien las coses. Local vaato y apto, excelente instrumental, abundantes medioy; todo
fue de buen grado cuncedido al hombre glorioso que tanto había dado a Ia (:iencia,
de quien tanto se esperaba aún. Pero, ioh sorpresa! Cambiar de casa, ocupar el lugar
modelo y volverse lenta, y cesar por fin aquella serie, fue cosa de poco tíempo. La
labor que en el oscuro rincón se había llevado a caho no continuaba en las bellas
inatalaciones nuevas: lo que los enseres improvisados producían, ya no lo produjo
el perfecto instrumental. Había allí excesiva comodidad, acaso. Faltaba aquella espina
de dificultad, de dolor, de que son hijas las grandes eosas. El vivo hogar de espíritu
ae fue apagando poco a poco.

Esta es, digo, la historia de los dos laboratorios de Claudio Bernard."
Y ai ahora atendemos a que no es el relatado un caso de excepción, sino que se ha

repetido en todas las épocas, en todos los pafses y en todas las ciencias, comprenderéis
que acabe diciendo que la pobreza de la escuela ni dehe avergonzar ni se ha de temer.

(1) aFlos sophorumu, por Xenius. Versión de Pedro Llerena. Barcelona.


