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L INTRODUCCION Y CONSIDERACIONES GENERALES

1." Durante el mes de agosto de 1955 tuvo lugar en Ginebra la primera Con-
ferencia lnternacional sobre la utilización de la energía atómica para fines pací-
ficos. Esta Conferencia iba acompañada de una exposición internacional encargada
de poner en evidencia los principios de la Física nuclear y sus aplicaciones técnicas
destinadas al bienestar de la humanidad del mañana. Esta exposición, que fué
una revelación para todos los visitantes, se sitúa a] principio de una era nueva
para la humanidad. Es absolutamente necesario que todos los profesores de la
Enseñanza Media hayan llegado a comprender este acontecimiento : ^ Preparad hoy
la civziizació^z ató^nica, porque ma^aana será demasiado tarde!, exclama la UNESCO,
contestando a Lm deseo expresado en diciembre de 1953 ante las Naciones Unidas
por el Presidente Eisenhower :«La era atómica ha progresado tan rápidamente
^que cada ciudadano del mundo debería tener alguna idea, al menos aproximatla,
de la extensión de su desarrollo y de su extrema importancia para cada uno de
nosotros.»

La preparación de esta civilización del mañana debería comenzar ,ya en la
Eseuela Primaria, pero será, sobre todo en las escuelas de cultura general, donde
tendrán que ser repensados los programas. Una renovación de la enseñanza cien-
tifica al nível de la Enseñanza Media es una necesidad imperiosa. Sin embargo,
una discusión académica sobre el valor de las «humanidades clásicas» ,y de las
ehumanidades científicas» saldría del cuadro de este informe ; podría ser hecha
en otro sitio, a propósito de la confrontacíón de estos dos tipos de humanidades.

Una revisión de los métodos de enserianza y de ]os programas no soporta a mi
modo de ver, discusión alguna : se impone ante la evidencia de los progresos cien-
tíficos y técuicos de nuestra civilización actual.

2.^^ En una perspectiva nrientada hacia el porvenir--el futuro ha comenzado
ya para los espíritus abiertos-, la enseñanza de las ciencias en su nivel medio, el
itnico que nos ocupa en este informe, no puede ya ser hecha ímicamente «ex ca-
thedra». La enseñanza moderna pide, en el curso de sesiones de trabajos prácti-
cos, una participación manual activa de todos los alumnos. Esta participación de
]a mano en el trabajo intelectual, cuya dignidad canstituye, fué ya reconocida por
los griegos : cEl hombre piensa porque tiene una mano», dijo Anaxágnras ; verdad
repetida por Bergson cuando afirma que ccla inteligencia parte de los dedos y
sube al cerebro».

La actívidad manual de los alumnos permitirá a cada uno de ellos expresar
las capacidades de su personalidad. Mostrará también que la realización concreta
Y práctica, por medio de aparatos de concepciones teóricas abstractas, exigen
mucha ingeniosidad, paciencia y tenacidad. Será una buena educación del carácter.

Además, una tal enseñanza experimental está destinada a hacer nacer con
claridad y exactitud en el espíritu de los jóvenes alumnos las nociones científicas
que son frecuentemente difíciles de comprender, y casi síempre muy alejadas de
las imágenes simplistas o falsaS del «sentido comŭm>. ; Qué sorpresa ver hervír
xgua a 20 grados centígrados, ver encenderse un tubo luminiscente sostenido en
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la mano en un campo eléctrico de intensidad suficiente! ;Qué maravilla ver la
aparición de las líneas nodales en las placas de Chladnj!

3P Los principios metodológicos, que se enunciarán en la segunda parte de
este trabajo, pueden esclarecer una enseñanza de la Física destinada a jóvenes
cuya edad está comprendida entre los diecisiete y diecinueve arios.

Examinemos primero cuáles son el fin y el valor de la enseñanza de la Física
en una esc;uela de cultura general. He aquí cómo respondo a estas cuestiones :
1.° No se trata de formar a físicos, sino de despertar vocaciones.
2.^ No se trata de decirlo todo ni de enseñarlo todo, sino de elegir juiciosanrente

lo que actualmente es uecesario para la comprensión de la ciencia de
nuestra época.

3.° Se trata, sobre todo para el joven, que mafiana será culto, de enseñarle a
pensar y comunicarle un método de trabajo.

4.° Se trata, en fin, de mostrar o de esforzarse por mostrar cómo el físico piensa
y trabaja, cómo construye su ciencia, cómo trata de comprender ]a^ reali-
dad del mundo esterior.

5.° EI estudio de la Física se convierte entonces en un capítulo de ]a teoría de1
conocimiento. Este estudio debe mostrar cómo el fisico inve^ita nociones,
conceptos, al principio sencillos ,y bastos, después cóino descubre en la
naturaleza objetos, partículas, fenómenos, que son más complejos, más
finos que los que había imaginado inicialmente.

Este análisis de la F'ísica enseña a]os alumnos que la ciencia es relativa, sienr-
pre abierta, en continuo desarrollo, porque nuestros conocimientos no son jamás
ni definitivos ni absolutamente ciertos.

Presentada así, la Física es una parte de las humanidades modernas; nos ense-
fia el papel y el lugar del hombre entre sus sernejantes y su integración en el
universo que le rodea.

4.° En Ginebra, el curso de Fisica que se da a los aluiunos del Colegio Supe-
rior se ewtiende en una duración de dos años consecutivos : primero, en clase del
penúltimo curso ^dos horas por semana^; después, en clase del itltimo curso idos
horas de clase y otras dos de laboratoriol.

El programa adoptado es el siguiente : en clase del curso penúltirno : mecánica-
calor ; en clase del último curso : electricidad-aciistica-óptica.

Los elementos de Física atómica, la iniciación en el mundo del ^itomo, el
descenso a la escala atómica, tienen lugar desde el coYnienzo de la clase del curso
peníIItimo. Como es preciso un cierto tiempo para acostumbrarse a las nociones
nuevas necesarias para pensar el mundo atóuiico, esas nociones son introducidas
por pequeños contactos, después recordadas y comentadas a lo largo de las leccio-
nes, segítn los asuntos estudiados. Cuando los alumnos llegan ya a clase del ítltimo
eurso, tienen entonces ya una tmentalidad» y bases que les permiten captar ]os
c<modelos atómicos», punto de partida de una enselianza moderna de la electricidad.
enseñanza cuyo e,je se apoya en las nociones de cargas y de campos.

II. ENUNCIADO DE ALGUNOS PRINCIPIOS ME'TODOI,OC^ICOS

«Peaisamierato y e^periertcias so^e las fuentes de ^attest.ro co^ioci^^aíeiato.» «Todo
hombre cielto debc te^ter ideas claras.»

Estos dos epígrafes advierten al lector sobre el sentido de los principios meto-
dológicos que van a ser presentados.

Siguen sus enunciados, acoinpañados de un comentario. La torma de estos
enunciados podrá aparecer dura y hasta algo uimperativa». Si la he elegido es
para dar a estos principios-que me parecen importantes--más nitidez y concisión
Ruego al lector que las c^trañe, que las suavice poniéndolas en condicional,
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1.° Es preciso que los co^tceptos que estátt en ia base tle la Fisica sea^^. adquiri-
dos por la experiencia. Tales cottceptos son «conceptos emperi^metttales» o ta^nbién.
aconceptos operacio^tales».

La visión clara de una noción nueva-masa, cantidad de electricidad, aitomo,
electrón...--es el resultado lentanxente obtenido de una suma de experitnentos real-
mente efectuados y vividos,

Llamaré «concepto experin^ental» al coxxcepto así adquirido ^- asi construído en

el pensamiento. El físico americano P. W. Bridgmann designa la xnistna idea con

el nombre de tconcepto operacional». Por ello, en lo sucesivo etnplearé indiferen-
temente ambas designaciones.

Un concepto operacional se coustru^^e en el espíritu, en la inteligencia del
joven estudiante, a partir de la realidad observable, a consecuencia de un gran
número de experimentos manuales ^• mentales. La riqueza, la precisión de tal
concepto, van enlazadas con las operaciones que ha sido preciso llevar a cabo
para adquirirlo ; ccndensa y evoca las propiedades conocidas que se refieren a la
noción objeto de estudio.

Dense ustedes cuenta a costa de qué sutua de ekperitnentos difíciles, refle^íones
arduas y abstracciones fué adquirido el conceptó de energía y de su conservación
por nuestros predecesores. Esta Inaduración necesitó, como todos saben, cerca de
dos siglos de investigación.

La elaboración experimental de los conceptos peruiite a aquellos de nuestros
alumnos capaees de pensar claratnente, hacer la distinción entre las diversas no-
ciones : las que son de esencias racionales, las que son de naturaleza intuitiva
y las que pertenecen a la sensibilidad del alma. El concepto operacional sitiía los
divetsos planos de actividad de la persona huniana, tanto los que proceden de la
razón, como los que deben satisfacer al corazón y^ a]a afectividad, que son igual-
mente ímportantes,

Frente a estos conceptos e^perimentales se encuentran nociones no realulente
vividas, no realxnénte experimentadas o que escapan a la medida : son los «con-
ceptos tnetafísicos», porque vienen, ciertamente, después de la Física,

Una enseñanza que postula que los conceptos científicos deberían ser adquiri-
dos de forma operacional, se separa de una enseiianza tradicionalmente dognlá-
tica, escol^tstica, que en realidad no es j-a una enseñanza, sino un catecistno, que,
en cierto modo, inlpone las nociones sin justificación. Sin embargo. ^o no uie
opongo absolutamente a un cierto catecismo que, por razones de oportunidad, serfi^
provisional, pero con la condición de advertir antes a sus o•yentes. En efecto, no
siempre es fácil ni posible, sobre todo al comienzo de una enseñanza co de una
investigación), tener Ya eoneeptos claros v definitivos ; puede uno sentirse entonces
tentado a introducirlos c gratuitamente» para pronlover una partida rápida.

Estas observaciones conducen, naturalmente, a formular un segundo principio
qae completa lo que acabo de decir.

2.° Hay que haCer ^tnta distincióir, unrt discri7nittacioaz clara, ereGre las ltocioztes
)wtdameutales lo ^tocio^ae,s printeras/, qtte '^to podemos defi^air, i^ las ^zociottes
derivadas, que sou deJiatibles.

Un maestro de Física experto debe tener presente en su espíritu la arquitectu-
ra, la estructura de su disciplina. Debe saber que reposa sobre nociones fundanxen-
tales e indefinibles (que, observéxnoslo, pueden ser arbitrarias^, nociones primeras,
nociones de partida, tales como el número, la longitud, la^ tnasa, el tiempo, la
carga eléctrica, el electrón, el protón.

Estas nociones primeras son también esencialtnente aconceptos operacionales»,
nociones e^perimentales que han debido ser construídas en nuestro espíritu.

Unas se han for^nado efectivamente durante ]os pritneros años de nuestra elis-
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tencia : número, espacio, tiempo. Eu cuanto a las demás, que no apareeen intne-
diatamente en la vida corriente : masa, carga eléctriĉA corresponde al maestro
de Fisica hacerlas nacer en el espíritu de sus alumnos. Se planteará la dificU
pregunta: ^Cómo me ]as he de componer para introducir la noción nueva? ^Cómo
hacer stn•gir el concepto? ^Cómo crear la intuición de esta nueva magnitud? Para
ello tendrá que imaginar y realizar un gran mímero de e^perimentos apropiadas
y sobre todo sabet• esperar que el trabajo mental de adquisición y de madurez
se cumpla y llegue a su final en el pensamiento del alumno. Un niño de cinco
años no ha adquirido todavía la noción de tiempo ni la del nímlero 642. ^Qué
representa para quien no esté enterado esta proposición :«La masa del Sol es
de 2.130 kilogt•amos»? Para quien realiza e^perimentos, la noción que tiene de una
cosa se afina y enriquece sin cesar.

Para las magnitudes derivadas: velocidad, aceleracibn, trabajo, la definición
ayuCar^í a comprender la noción; pero atín así, el concepto debe ser adquirido,
vivido e^perimentalmente. La aceleración es un buen e,lemplo de ello, pr,rque es
una nación difícil. Maestro y alumnos probarán de hacer el paso desde el plano
concreto de la sensación al del concepto represeutado por la escritura, la notación
llabitual de la aceleración ^a = w!^t>.

3.° Hau qlie po^aer ctt pla^aos rlijerP^ttes Zos «Principáos» de lo Física descubier-
tos por los ycn.ios Ilsactc Netuto^tt, Sadi Cnr^rot, Albert^ F,ins^tein/ y los caracteres
int2^itiz^os ^nás o menoc i^ame^diatos de ezertos Je^aó^ito^tos relatiunme^ite se^tcilios,

No crea que un alumno pueda descubi•ir solu tmo de los grandes principios de
]a Física : Principio de la igualdad de la acción y de la reacción : Principio de la
conservación del trabajo y^ su geneealización a]a conservación de la energía, etc,
Por ello es preciso darle su entmciado. A1 contt•ario, se podr^i tratar de deducir de
él lógicamente algunas consecuencias comprob.índolas después por e^perimentos
juiciosamente elegidos. Aquí, bien claro se ve, es preciso e^tnplear el tnétodo deduc-
tivo. Es preciso desce^tder del mundo de los principíos, que en cierto modo son
urevelados», al Inundo de la experiencia sensible El camino que hay que seguir
es : enunciar la proposición, demostrar matetnáticamente una consecuencia, des-
pués comprobar e^perimentalmente la esactitud del resultado anunciado.

La ley del espacio recorrido e en el movimiento uniformemente acelerado :

F
^^ ---- t'.

2M

En que F es la f'uerza motriz ^en newtones^, M la masa que se ulueve ien
kilogratnos^ y f, el tiempo durante el cual la fuerza ha actuado len segundosl,
puede deducirse de ]os principios de Newton. La le•y de Arquímedes, que da e1
empuje sufrido por un cuecpo sutucrgido en un ilítido, es taulbién una consecuen-
cia de la,s leyes de la mecánica y de las propiedades de los flítidos,

Si se trata de estudiar un fenótneno ya fatniliar icalentar agua) o encontrar
las prnpiedades de un cuerpo de forma geotnétrica simple tresisteneia e]éctrica de
un hilo cilíndrico), nos esforzaretnos por g^uiar la intuición del altunno, entonces
se utiliza la inducción. Es preciso ascender desde el caso pat•ticular concreto hacia
el mundo de las leyes generales.

Bien se ve que el arte del maestro consiste en dosificar .juiciosamente la induo
cióu o la deducción, según la naturaleza, inmediata o difícil, de la noción o del
fenómeno que hay que hacer adquirir al alumno. De hecho, es todo el probleara
psicolágico de ]a adquisición de las nocioues el que se plantea. El conoeimiento
del desarrollo histórico puede también, en muchos casos, ayudar íttilmente al
maestro en su tarea.
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ç,^^ Hay que precisar e^a ei espiritu de los alum^tos ia diJere^acia que esiste
etttre la dejiyczció^t de u^ta ^toció^t, que es ye^:eral, y el aalor particular q^ce toma

ia magtiitud de que se trate ett tal aplicaeió^a, e^a tal problema.

Si he definido la fuerza por el enunciado : fuerza == masa % aceleracion, no sé
aún nada sobre una fuerza particular : la de este resorte o la debida a aqt^el
campo eléctrico sobre esta carga eléctrica particular. Hay que acomodar, adaptar
la definición a la ley de fuerza de que se trate.

Para el caso del problema de una fuerza elástica, por ejemplo, el pi•oceso
mental se desarrollar^t según el camino siguiente : ^

1^ Definición general .............. F- Iv1u
2) LeY Particular ..................... P' - k^^
3^ Adaptación ........................ i^7a = ka

• De ello resulta que la aceleración a es proporcionaí al alargamiento x y a la
censtante k del muelle considerado,

Para el caso de un campo eléctrico que actíie sobre una carga q se tendrsí el
mismo esquema : ^

1^ Definición general ......:....... F- Ma
2^ Ley particulal' ................... F- Eq
31 Adaptación ......................... a.- E^ q M

La aceleración es proporcional al campo eléctrico E y a la carga q colocada
en este campo, etc.

Si he definido el río como un curso de agua que desetnboca en el mar, no sé
todavía muchas cosas sobre el Rl'iin. Hay que ajustar las palabras y decir a1 que
]o desconoce todo :

1^ El Rhin es un río ^definicióni.
2^ El Rhin nace en Suiza, atraviesa Alemania, desemboca en el mar

del Norte. En sus orillas romtinticas, castillos medievales son visitados
todavia por numerosos turistas, etc. ^caracteres particulares^.

En otros términos : Conviene definir la noción general i abstracta^, después de
describir m^ts u^nenos minuciosamente el caso particular concreto estudiado.

E^ao permitir;í prevenir, en cierto modo, una confusión que hacen casi todos
los alumnos. Así, al comienzo del curso, confunden sin darse cuenta la definición
de la aceleración con su valor en tal o cual caso particular, por ejemplo : su valor
en el caso de un movimiento uniformemente acelerado, o también, en el estudiu
de los movimieutos, toman la definición de la velocidad, en el caso del movimien-
to uniforme, para calcular la de un movimiento uniforxnemente acelerado.

5.° Es pt•eciso i^adzcar et papel que desempeña^e tas^ zt^tidades ^metrq k^iloyra-
mo, seyu^tedo, amPet-io) y las dime^zsio^iies (lotiyiticd, masa, tiempo, carya eléctrtcaJ.

Uno de los aspectos del lenguaje del físico es e] análísis dimensional ; desem-
peña un papel igualtnente en la técnica del ingeniero que en el plano de1 conu-
cimiento puro. Es un procedimiento de bítsqueda poderoso y un medio de conoci-
miento sobre la natttraleza, so>7re la esencia ^ 1) de las magnitudes físicas. Con
]as cuatro nociones 1'undamentales, los físicos construyen las otras magnitudes en
uso de su ciencia.

(1) Gsenci,i .tii^ni(ica I^i yu^^ i•u iui ^er cv inteliKihle v}^ue^le ^ec^^ir {^ara ^leCinirlu,
]o que le hace ^er lo iaue cv. La esrncia de unu ^^otia ^on .^n, uU^ibulo^ lun^iurnentule^,
de yue deriean todati lan uir^is cuali^ladr.ti. (('f. [?. Goblut: «Lc^ Vucalnilaire lihiluSaphiyuev.l
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.^ partir de las primeras leccicniev, sc lleva a lcs aliniinos a concebir qiie el
espacio, los espacios, pueden representarse por medio de la diineusión ^_ L ^.

La naturaleza de una superficie, su esencia, consiste en ser una longitud ele-
vada al cuadrado [ L" ] unedida e1i uietros cuadrados^ ; pei•o una superflcie puede
tainbién ser concebida comn un espacio de dos dimensiones : cosa que liay QUe
aprovechar para hacer una digresión sot^re las propiedades de un tri^ingulo tra-
zaao sobre un plano, v después sobre las de un triángnlo trazado sobre una esfera
i una esfera de 40 cni. de diámetro, de cine, es tanibién conveniente para hacer
dibujos con tiza, lo mismo que para hacer elperimentos de electrost^xtical.

La natui^aleza de un volumen consiste en que es una longitud elevada al
cubo 1 L^' I^ inedido e^n mett•ns cíibicos^, pei•o es además un espacio de tres dimen-
siones. Pcr extensión I L^ I representará un espacio de cuatro dimensiones. Tam-
bién se le podrñ llarnar un hipervolumen de cuatro dimensiones. Segiin las reaccia
nes de los alumnos, se podra tratar de g^eneralizarlo a n dimensiones.

Eí tiempo intei•viene en tas definiciones de la velocidad. de la aceleración, en
la noción del movimiento. Para preparar el terreno, para eje.rcitar el espíritu de
los al^nnuos, hago con el tiempo una operación an^ílog^a a la que acabanlos de hacer
con la longitud. El tietnpo es representado por el síinbolo, la dimensión ^_ T] lme-
dido en segundos). El estudio de los diferentes moviinientos acelerados hará
apai•ecei• al tieuipo multiplicado por sí misuio, es dec,ir, un I T' I medido por segun-
dos «elevados al cuadrado». Poi^ ettensión, se podrá concebii^ unos [ T^^ 1(segundos
elevados al cubo), ^^ lo mismo oti•as [ T' !^segundns elevados a]a cuarta potencia),
Ni que decir tiene que cuando los aluinnos oyen por primera vez, a propósito de la
aceleración, la etpre5ión «seguudo elevado al cuadrado», se 1^ee el asombro en sus
rostros.

Después, en las clases sucesivas, hare^nos cunstar quc los dos mieuibros de
una le)^, espresada por una ecuacióu, deben represeutar la nlisma noción. Si tene-
mos uua fuerza en el prinler miembro de una espresión, el segundo inieinbro debe
ser también una fuerza^. Entonces podemos comprobar ini resultado, encontrar una
le^°, dareinos cuenta de que una nueva magnitud es efectivamcnte un «conocimien-
to autiguorr.

Cuando sopla el viento a través dE los liilos del tclélono se o^^e un silbido, un
sonido in^is o menos agudo. ^Cudl es la 1e5^ que nos da ta al6ura del souido percibi-
do? Los factores que hay que tomar en consideracióu para resolver este problema
son, en una primera aproximación, la frecuencia dcl sonído que detcrmina la sen-
sación de altttra del inisino, la velocidad del viento ^^ el di^iuieho de ]os hilos. Con
estos tres datos, la altura del sonido es entonces necesarian^entc proporcional al
cociente de la velocidad del viento dividido por e] di^íinetro de los hilos.

Es evidente que para cada noción nueva babríi que dar tambiéu, además de
sus diuiensiones y^ de sus unidades, un método de ^n^edida ti• ejamplos numéricos
que fijen los ói^denes de magnitud, limites actualmente conocidos.

G.^ F's p^^^ecis^o establ^°cer la disf:i^icibii e^itrr^ «los srr^^s ^rzaJrmcit7cos» _u los «seres
j^isico5», pz^^rsfo q^re^ st^ sig^iificqciórt 7i su ^n[rtural^•^a sou clijr•rr^^fes.

^ Eu el dominin de las Matemáticas ^que cs la cii^ucia de lo infinito--, los seres
son siinples, neeesarios, perfectos. Las fig^uras geométricas son idealea, no materia-
les, abstractas e independientes de toda escala. Sc puede agrandar o empequeñecer
indefiuidamente un cuadrado: sigue siendo un cuadrado. El resultado del cálculo
matem<í,tico es eaacCo n inadmisible. F.s justo o lalso : no hat grado de exactitud.
Los seres inatemí^ticos están, de hecho. en el ^u:eru absolutu».

En el uluudo real, en el n^iundo de ]as sensaciones, en el iuiiverso fisico, los
seres son complejos, conting^entes, imperfecto^, en perpetuo canibio, Pur °llo el cono-
cimiento que de ellos teneinos est^i su,jeto a revisióu. Los resultados de nuestras
n^edidas son siempi•c api•oti^nados, lin^itados por el ^^rado de agudeza de nuestros
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sentidos, poi' la sensibilidad de nuestros aparatos ^• por las variaciones de tempe-

ratura. Una medida efectuada realmente nunca es esacta, se expresa por un
ntímero que contíene sólo algunas cifras. En el laboratorio, los alunmos obtienen,
en la ma^^oría de los casos, resultados con una aproximación de 1 por 1.000, o sea,
tres o cuatro cifras significativas. Pero en general, la precisión o exactitud alcan-
zada es sólo del orden de un pequeño porcentaje, o sea, sólo níimeiros con dos cifras
seguras.

El abismo que e!:iste entre los resultados de la Físíca y]os de ]as Matemáticas

queda puesto en evidencia por el hecho que podemos calcular «a priori» - o ^/ 2
con un níunero que contiene centenares de cifras significativas (; los mi] decima-

les aproximados de -! ^, mientras que los mejores resultados de ]a Física inoderna
son números que contienen, a cainbio de grandes trabajos, a ln m^is ocho o nueve
cifras significativas realmente medidas.

7.^ Ha?i qt^e hacer resaltar 1a Jec^^^adídad c^t^e provie^ae del aspecto cuarztttativo
de las le;^^es de la F^isica q^^e per^nite^^z pret>er resiiltados lo ^nismo en el domi.nio
purarne^ate cientíJico que cii las aplicc^ciones prácticas pa^•a ia z^ida^ diaria.

Desde la edad de diecisiete alios, un ahtmno es capaz de hacer razonamientos
cuantitativos. Por otra parte, ha sido preparado para ello por las leceiones de arit-
mética ^• geometría. Sabe que se ptaede calctIIar ca priori» ciertas magnitudes
geométricas, tales como los perímetros Y las áreas de las figuras simples.

La Física ^^ ]a Quíniica son ciencias elperitnentales en las que la medida de
las maguitudes ocupa, como en geometría e^perimental, un lugar preponderante.
Por ello, los fenóinenos naturales son descritos esencialmente por medio de mag-
nitudes nledibles, que tienen sus unidades propias. Gracias a1 conocimiento de las
magnitudes ^• de las le^^es que las enlazan• podemos calcular eu los problemas
resultado5 qtie serán comprobados por e^periinentos y mediciones,

Se sacará provecho de ello para decir que los progresos espectaeulares de las
ciencias ^• de las técnicas dependen en gran parte de este lado cuantitativo de los
fenómenos ^: de las cosas, así como de la posibilidad para el espíritu llumano de
prever-en el donlinio de las ciencias pin•as-lo que va a ocurril• o de concebir de
antemano un aparato. Los ingenieros de la industria calciilan, partiendo de las
le^•es de la Física ^• de reglas empíricas, las máquinas que se les piden : transfor-
madores, dínamos, turbinas, In^íquinas atómicas, etc.

8.° Hap^ q^^e r^amí^tttr la ^;c^lidez de lccs nocio^^ees e^z lcts dzjerent.es escalas de
obserració^e: lo ^nis^^zo en Za escala Tzunzazia qice e^c las escaias que nos rodeazz, la
escala atómicu ?/ Z^ c^scala astronómica.

Las nociones fonuadas a la escala humana, los conceptos etperinlentales vivi-
dos y adquiridos, ^,serán lambién valederos para otras escalas de observación? ^Lo
mismo en lo muv grande que en lo mup peque^ño? De lo contrario, ^cómo proceder
para crear couceptos adecuados?

Uno de los maestros de la Fíeica francesa, Jean Perrin, lo ha dicho ya en
térn^inos excelentes :«No hay^ noción que pennanezca indefinidamente valedera
^uando se va apartando cada vez mtís de las condiciones etperimentales en que
se formó.» Los físicos conteiuporáneos van a parar así a Kant. Para este filósofo,
habiéndose formado los conceptos de nuestro espíritu ea los ]íaiites de la ewperien-
cia sensible, llegan a ser de uso ilegítiino cuando les aplicamos a conocimientos
que, por esencia, estan fuera de estos límites : las antinomias de la razón pura
son ejemplos de ellos.

14Si maestro C. E. Gu^e se e^presó de ]a miSma manera cuando afirn7aba que
ala escala de observación es la que crea e] fenómeno», proposición que da lugar
al corolario ces igualmentc la escala de observación la que crea la le ĉ».

.
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En la escala humana percibimos las longítudes comprendidas entre el mllíme_
tro y algunas kilómetros. Los tiempos vlvídas que nos son familiares se desarrollan
desde el segundo a un siglo como máximo. Podemos desplazar a una distancia.
apreciable masas comprendidas entre una fracción de gramos y algunas taneíadas,
De la luz, de la radiacibn emitída por el Sol, no percibimos más que una fracción
infíma, lo mismo en frecuencías que en intensidad.

LCuál es la realidad que existe más acá y más allá de estos estrechos límites de
nueatras perfecciones humanas? ES la realidad d.e los mundos atómicos y astronó-
mícos. Ai niveI de esas escalas, ^ tendrá aún el concepto de longitud una significa-
cíbn para distancias inferiores a 10-r' centímetros o superiores a algunos miles de
míllares de años luz? La misma pregunta puede plantearse para la noción de
tíempo.

Como no tenemos más que una intuición muy vaga Y conceptos operacionales
todavía rudimentarios, los mundos atómicos y astronómicas nos parecen aún tan
extraños y desconcertantes. Basta pensar en el número de partículas llamadas
acelementalesN : ha pasado de dos (el protón y el electrón> de hace medio siglo a
más de veinte en nuestros días. La cándida sencillez de los primeros modelos
&tómícos dejan lugar, hoy, a sistemas cuya complejidad crece sin cesar. Los átomos
mésícos son los últimos ejemplos de ellos.

III. ALGUNAS OBSERVACIONES FINALES Y RESUMEN

aJ Este trabajo-que se dirige a colegas-expone aigunos principios de meto-
dologfa que un profesor de Ffsica de Enseñanza Media debe tener presentes en su
espfritu cuando da sus lecciones. Fstos principios no están necesariamente destina-
dos a ser discutidos ante los alumnos, síno que deben servir de hilo dfrector, de
gufa, en el trabajo pedagógico del maestro que enseña.

6) Yo no he dado en este informe noticias sobre los diferentes dispositivos
experimentales pue sirven para ilustrar la marcha de la clase ni sobre los aparatos
puestos a disposicibri de los alumnos en el laboratorio. Este material experimentaT
permíte comprobar la mayor parte de los enunciados formulados ante los alumnos.
$ín embargo, suministraré, durante mis charlas con los compañeros, las indicacianes
necesarias a este respecto.

c) Doy, sin embargo, algunos informes útiles sobre los trabajos prácticos efec-
tuados por los alumnos. Las sesiones de laboratorio duran dos horas, como término
medio, y los alumnos trabajan en grupos de dos. Están distribuídos en dos «labo-
ratorios unidad» que pueden recibir, cada uno de ellos, a seis grupos de dos per-
sonas.

Después de la sesión, los alumnos redactan un escrito sobre lo que han hecho.
El plan de esta redacción ha sido dado, con comentarios y ejemplos, durante una
sesíón introductiva que ha tenido lugar al comienzo de curso. Durante esa sesibn
se ha hecho, en común con los participantes, una serie de medidas de longitud y
de tiempo que sirven de ejemplos para poner en cuadernos resultados numéricos
obtenidos y para discutir la precisión de las medidas obtenidas.

Proponemos a continuación el plan para la redacción del informe escrito o de
la exposición oral del experimento efectuado :

1. Escribir el tftulo del ejercicio, asf como el lugar, la fecha, la temperatura de1
laboratorio, la presión atmosférica y la humedad.

2. Recordar brevemente las definiciones y la teoría que se refieren al experimenta
estudiado.

3. Describir el métado de medida utilizado ; dar croquis, esquemas y eventualmen-
te una fotografía.
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4. Ordenar todas las lecturas, tadas las medidas, en un cuadro : el registro de•
experimentos. Es el documento de psrtida y al que se refiere el profesor
para la comprobación del trabajo.

5. Dar los cálculos numéricos de los resultados intermedios y finales.

6. Estimar la pI•ecisión sobl•e las diferentes medidas y sobre el resultado final,
7. Hacer las gráficas sobre papel milimetrado, indicando claramente sobre los

dos ejes las unidades empleadas. Un título menciona la magnitud represen-
tada en función de la variante elegida. Adoptar una escala conveniente
api•opiada para cada uno de los ejes, No reunir los puntos observados por
una línea quebrada poligonal, sino tratar de hacer pasar ]a curva teórica,
si es conocida, a través de los puntos dibujados.

g. Observaciones personales y conclusiones.
Hemos de decir que la mayor parte de los alumnos no siguen ciegamente este•

plan, que, por lo demás, sólo es dado a título de indicación. Se deja una cierta
libertad a los alumnos que pueden expresar sus personalidades, sus dotes literarias
o sus talentos de dibujantes.

Este liberalismo, compuesto de firmeza y de respeto de la personalidad del
alumno, me parece uno de los mejores principios pedagógicos.

RESUMEN

Este informe expone algunos principios metodológicos que un maestro de Física
de Ensefianza Media debe tener presentes en su espíritu. Estos principios no están
necesariamente destinados a ser discutidas ante los alumnos, pero deben servir de
hilo director, de guía, en el trabajo pedagógico del profesor.

Estos principios dan muy grande importancia a la formación experimental de
los conceptos, tanto si son los conceptos de base, de partida de la Física clásica,
como si son los de la Física atómica o los conceptos secundarios derivados de los
primeros. Estos conceptos deben haber sido «vividos», tanto en el plan de las.
sensaciones como en el de la inteligencia para ser plenamente asimilados.

Se distinguen igualmente los diferentes mundos : el de la Física ,y el de las
Matemáticas, que no tienen ni los mismos objetos de investigación ni los mismos
métodos de trabajo. Finalmente, son subra,yadas, llamando la atención sobre ellos,
el dominio de la inducción, de la deducción, así como el aspecto cuantitativo de
los conceptos ccn las unidades, las dimensiones y las leyes de la Física. Se pone
de relieve las consecuencias, fecundas para ]a Humanidad, que provienen de las,
posibilidades de predicciones teóricas ,y de las realizaciones técnicas industriales.
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