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cítadas, que se habrán de servir de base para
la posterior especialidad elegida.

Es absolutamente necesnrio que en todos
estos estudius superiores dc ]a Quimica se
combine armoniosamente la tearin con la práe-
tica en Labnralorios, Seminarios y en las
mtsmas Industrias, ocupando suficientes haras
de LrabaJo para una eticaz y verdadera for^
mación en toda su amplitud,
Las reválidas de la Gicenciatura deberán ser

asimísmo fundamcutalmente de índole práa
tica y teórica na memorística. Los temas práa
ticos a desarrollar r^r el ab^mno deberán sPr
coneretos, originnles n n^, ryue ^hliQnpn al

alumno a trabaJar desde e1 punto de vists
bibíiográfico, y experimental en un Labora-
torio durante un curto plazo de tiempo (4no
o dos mescs).

En el Doctorado se realizará, naturalmente,
un trabajo qriginai de tesis, juntamente eon
varios cursillos especializados antea citadoe ^
que se deberán seleccionar en íntima relació4
con el tema de trabajo de tesis.

Tanto en las Escuelas de Ingenieros como
cn las Facultades se debe.rían organizar c4r-
sillos especializados para postgraduados, eon
lítule superior, y en íntimo contaclu con las
^randes Empresas Industriales de la Nacióq.

L^^ enseñanza de .la Física en las Escuelas
Tc:cnicas Superiores

PONENTF,: D, Munuel At^ad Berger (de la E. T. S. de Ingenieros de
Nlinas), D. Luis Bru Villaseca (de la Fac. de Ciencias Físicas),
D. Luis Fo^ztá^z Abe^túa (de lu E. T. S. de Ingenieros Aeronáuti-
•cos), D. Car^os Orturao ?Vledina (de la E. T. S. de Ingenieros de Ca-
minos), D. José Pa^ti Montes (de la E. T. S. de Ingenieros Aero-
núuticosl, D. Vicente Roglcí Altet (de la E. T. S. de Ingenieros de
Caminos), D. L2cis Sainz Sanguino (de la E. T. S. de Ingenieros
de Montes) ^ D. Antonio de la Vega (de la E. T. S. de Ingenieros

Industriales).

1. CIENCIA Y TF.CNICA.

DESDE los tiempos más remotos el hombre
ha sentido una inquietud por conocer la

verdad de las cosas y ya en aquella menta-
lidad mística y prelógica cxistia un noble im-
pulso dirigído hacia el conocimiento del orden
en la naturaleza. Utilizando cada día nuevos
recursos creados o descubiertos por las men-
tes cientiflcas, ha ido edificándose la Ciencia
hasta llegar a la colosal obra que hoy día
podemos admirar.

Después de tantos y tantos cruciales descu-
brimientos científicos, se tiene la sensación de
que esiste en ]a naturaleza un orden y uns^
armonia ontolóĝicos, que si bien rebasan nues-
tra capacidad, en ocasiones surgen inteligrn-
cias superdotadas que consiguen acercarse a
él en alç^Yn aspecto, descubriéndonos bcllezas
ain pnr.

Ei: lo mfis intimo de nuestro espíritu haq
rccursos colosales que permiten una correla-
ción entre el orden de los fenómenos natu-
rales y]as concepciones de nuestra mente, a
veces éstas totulmente opuestas a la intui-
ción, tal es el caso de los concePtos nuevos det
espacío y tiempo en relativídad, del concepto
de complementariedad, del aspecto probaltstíco
en F[sica mícroscópica, ete., etc. Esta enorme
capacidad creadora no puede ser totalmente
debida a un proceso de adnPtaciŭn al medio,
sino que debe tener un origen sobrenatural,
y no cabe duda que así se manifiesta algo de
]a doble naturaleza dívina y humana de la
personalidad dcl hombre.

Aunque existen las mós variadas orienta-
ciones filosóficfu en ]as distintas escuelas cien-
tífícas, en todas las de espíritu sano hay en
definitiva un tin común, que es el conocimien-
to de la verdad, y si bien et estado actual de
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la ciencia es verdaderamente gortcntoso, aún
queda muchísimo c::m,il0 que andar... tanto,
que tal vez el SuPremn Hacedor tenga dis-
puesto c;ue cl conocimiento del orden onto-

lógico dcbs quedar en esta vida ve,ado e
inaccesible n nuestro entendimiento.

E1 noble y desinteresado impulso del cien-
ttfico hacia el conocimicnto de la verdad, sin
otro fin que el goce en descuhrír nuevas ar-
monías, representa para el progreso de ]a
humanidad una fuente incalculable de ideas,
yue ]as mentes técnicas habrtín de encauzar
hacia el progreso y la mejora del nivel de la
vida de la humanidad. A1 técnlco no le da
la cirncia problemas resueltos, sir^o que ha
de saber eucontrar el difícil camtno del pro-
greso a Partir de ]as verdades puras que le
brinda el cientifico. Y para conocer la acer-
tads sctución prtíctica de un problema plan-
teado, es necesario que se encuentre cl téc-
nicu en posesión lo más perfecta posible de
la naturaleza y desarrollo de la verdad cientf-
fica. For esto el tócnico creador de grandes
inventas y raalizaciones ha de contar con una
sólid^t b:a.,e eientífica que le permita un cono-
cimiento de las fuentes de las que han cie
hrutar sus ideas.

La fécnica tiene su propía personalidad en
todas sus ramas y hoy dia está a punto de
experimentar una verdadera revolución debido
nl Smpacto recibido por ]a posíbilidad de uti-
lizar a voluntad y dominar las formidables
reservas de energta que hasta ahora se ocul-
taban en los núcleos atbmicos. Abruma el pen-
sar que la energía libezada en la fisión de
1.000 Kgr, de U 235 es del orden de magnitud
de la energía eléctrica consumida anualmente
en España.

Desgraciadamente hay quienes abusan de
la nobleza de estos descubrimicntos orientán-
dolos hacla la destruccibn, y en esta nueva
era atómic;^, de vertigínoso progreso, existe,
sin embargo, el riesgo de que la humanidad
se destruya a sf misma. Sa encoge el alma al
considerar que la primera utilización de la
energta atómica hays sido para destruir, y es
triste el pensar que la voluntad de un solo
hombre pueda desencadenar tal mecanísmo
infernal de destrucción. Para poder sobrevivir
al propio desarrollo de la técnica, esperemos
que se produaca también ttn progreso de su
vida espírítual, pues camo expresb Henri
Sergson «Nuestro cuerpo agrandado, reclama
un suplemento del alma».

La ciencia pura y la técníca tienen una serie
de puntos de contacto que se deben mantener
en beneficio de ambas.

Aunque no faltan excepciones que justifi-
quen la regla, en casí todos los casos, los
graudes descubrímientos de la técnica aĉon-
tecen después de descubrimientas cientificos.
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Sabemos quc la técnica del movímiento vicne
ligada a Galileo, Descartes, Newton, D'Alent-
bert, Lagrange, etc.; ]a de la electrónica a
Coulombs, Galvani, Volta, Oersted, Ampére,
Faraday, etc.; la del calor a óadi-Carnot, Ma-
yer, Clapeyron, Joule, Clausius, etc; la índus-
tria qufmica, a Lavoisier; la radio-electricí-
dad, a Maxweil, Hertz, Marconi, etc.; la nu-
clear, a Curie, Rutherford, Planck, Einsteín,
Fermi, etc.

La técnica, a su vez, aporta contribuctones
a la ciencia pura, suminístrándole a veces
métodos de trabajos y otras planteándole pro-
blemas de investigación. Además, en cualquier
caso, contribu}•e con sus realizaciones de una
manera decisiva, a que en bs lxboratorios de
investigación cientffica existan los potent,^s ele-
mentos de trabajo hoy dia imprescindibles,
pudiendo decirse que el formidable progreso en
el conocimiento cientítico se basa en tas co^i-
quistas técnicas, que permiten observar y me-
dir los fenómenos.

Se ve, pues, que debe haber una estrecha
colaboración entre ciencia y técnica, que pue-
de ser muy fecunda en todos sus aspectos, si se
trazasen conjuntamente los camínos mAs di-
rec[os hacia el logro del conocimiento de la
verdad y del progreso.

Aparece asi el problema de cómo debe
orientarse una sincera colaboracíón entre in-
vestigación científica y técnica. A nuestro jui-
cio, la solución estriba en tratar de fomentar
y desarrollar un campo comitn entre ambas
que permita un intercambio. Naturalmente no
se trata de un problema absoluto y debe seguír
habiendo investigadores cienttficos puros y
técnicos puros, pero sa ha de buscar e] enlace
a través de una minorfa con posibilidades de
intercambio de personal y de métodos.

En nuestra Patría ya se viene llevando a
caho este creciente movímiento de colabora-
ción. En centros cientificos, técnicos e índus-
triales, tanto estatales como privados, se co-
mienza a obtener los frutos de esta unión.
Sin embargo, aún quedan asperezas que limar
e iníciativas que despertar, Corresponde en
deflnitiva a la ensefianza en los Centros su-
pqriores esta responsabilidad de preparar y
orientar la educación de los futuros cíentíYicos
y técnicos hacia ]a consecución de los obje-
tivos comunes, como son el del conocimiento
de la verdad y la utilización en aras del pro-
greso de las lepes que rigen los fenómenos
naturales,

2. CARACTER DE LA ENSEICAN'LA DE LA
FISICA DE NUESTRAS ESCUELAS TEC-
NICAS SUPERiORF.S.

La rápida evolución dc la técnica y el cre-
ciente desarrolla industrial hacen cada dfa
más necesaria una sólida preparaclón f[sico-
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matrmá[ica de] ingeniero que le permita adap-
tar;e al rittno dcl progreso de su técnica y
descmPeñar con eficacia Su cometido.

La Ftstca, además de su aspecto didActic.^
por cl que se Ilega al conocimiento de hechos
de gran actualidad y porvenit, tiene un gran
contenido formativo, que imprimirá la mente
del futuro ingeniero de un carácter universal
que pertniurá saber dar un enfoque adecuado
a los problemas. ^

IIfen es verdad que el conocimiehto del
mundo físico no es el fin de la formación del
ingeniero, pues en todas las ramas de la in-
geniería hay iécnicas particularmente profun-
das que dominar, ppro también es ínnegable
quc todas eilns se as;entan en las ciencias
básicas y en par[icular en Ia Física, a las que
deben su existencia.

Una de las caracterfsbicas más sobresalíen-
tes de ]a técnica actual corresponde al deeisivo
papel que desemneña 'a investigación de los
complejos y diffciles problemas a resolver,
plantcados por esta inquietud del ingeniero
de crear nuevas posibilidades y producir nue-
vos objetos capaces de satísfacer más y más
nece,sidndes. Yor cllo se les debe inculc^r ,i
los futuros ingenieros, en esta disciplina bá-
sica, una formación dirigida hacia ]a inves-
tígación en generai, pues ya tendrán ocasión
a lo largo de la carrera y de su vida profe-
sional, de desarrollar las más variadas voca-
cioncs investigadoras, dentro del ejercicio de
su profesiórt.

Establecidos los rasgos fundumentales que
debe imprimir la enseñanza de la Fisica a]a
formación del ingeníero, sF estima que el
carácter cfclico será el mejor sistema de lo-
grarlo, y ajustándonos a la organización actual
de la ensefianza superior en EsPaña, vemos
tres c;clos claramente diferenciados:

Prímer ciclo.-Preuniversitarlo y 5s^lectivo.
Segundo ciclo.-Iniciación y primcros años

de carrera.
Tercer ciclo.-Doctorado.

La Física de Preuníversítario y Seiectivo
deberá cerrar el primer ciclo comtín parn
todas las Esr,uelas y]as Facultades' Universi-
tarias en el que el alumno hahrá de adquirir
el conocimíento de Ios fendmenas f[sicos clá-
sicos, así como íos conceptos básicos, afirma-
dos por prácticas de Laburatorio y ejercicios.

S1 segundo ciclo dehcrá abarcar lo; cursos
dc Iniciación, Primcro, y en algunos casos,
Segunda de Cs.rrera, comprendiendu los co-
nocimicntos necesarios para fundamentar las
tocn^,lonías ^;nc se r.xP'icarán en los sur.e;;ivos.
E^to pcrm3:i,.t al a:wnno tener una visión
tic conjunto y dc altttra, ttna mayor claridad
de comprensión de los conoeptos ter,nológicos
básicos y una concepcibn de ia técnica como

desarrollo práctico y particulttr de teorias más
generales que ha estudiado. También permitirá
al profesor tecnológico enfocar desde este pun-
to de vista inicial su asignstura, abreviarla y
profundizar más en ella.

La Fisica del Dor,torado, en su tercer etclo
de temas avanzados, suministrará junto con
la Matemática, la herramiento necesaria paru
la verdadera especialización que no se ad-
quirirá definitivamente hasta después de va-
rios años de ejercício profesional y contribuírá
a imprimir un sello formativo y un espírítu
crític.o, tan necesarios para fomentar la apa-
rícíón de cerebros directores sintéticos, capa-
ces de impulsar a la humanídad hacia nuevos
destinos.

3. CONTENIDO Y ORGANI'7,ACION DE LA
T;NSEIRANZA.

A1 prctcr.der fijar las materins y temarios
que han de queds;r incluídos denLro de la
Ffsica del inqeniero, es forzoeo estsblecer tos
sigui°nt<^s lres grnpos de xacuelas Técnicas
Sapcriores, ordc r.adas dc mi^nor a mayor im-
portancia en cuanlo al interés de las ense-
fianzas dc la Fisica en sus técnicas:

I. Arquitectura.
IL Ai;rónomos y Montrs.

III. Rest&:ans Escuelas Técnícas Superiores.

Y concretfindnse a la fljai^ión de temarios,
nos refcriremos al grupo III, en e] que ade-
más, deberán establer.erse diferPncias notab]es
en el desarrollo de los cuestionarios de las
materias, pues cada técnica exige matices pe-
culiares en ]a enseñanaa de las distintas ra-
m^s de la Fisica y en algttnos casos estas
matcrias deben quedar enelobados en cáte-
dras can un doble sentido hásico y tecnoló-
gico. Con objeln de conseguir la máxima gene-
ralidad de aplicación, vamos a dar unos fn-
dices de temas o capftulos que naturatmente
se habrán de desarrollar y comp.etar o re-
ducir adecuadatucnte en cada caso psrticular.

Los cuestionarios de Fisica en el prímer
ciclo Preuniversitario-Selectivo están ya con-
feccionados can carácter aficial, y son de apl!-
cación general para Escuolas Téc[[icas y Fa-
cultades de Cieucias. No te,:emos nada que
objetar a'e11o, salvo r:ue resultan taI vea
ambiciosos, Los que enseñamas en e] segundo
y tercer cic:o, necesitamos iundamentalmente
que nuestros alumnos Uengan bien fljados los
cunceptos basieos y qosean los suficlentes co-
nocimíentos matemátir,os para poder ya abor-
dar la Ffsica tcórica con toda su generalidad.

La Física del segundu ciclo, Inicis[cibu, Prl-
ntcr curso, Segundo cttrso, a nuestro entender
comprender6:
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Campos vectoriales y tensoriales.
Mecánica racional.
Optica.
Elasticldad.
Termología,
Ffsica atómica y nuciru.
Mecánica de flúidos.
Electricidad.
Teoría de vibraciones.

Campos vectarlales y teneorialea (30 leccíobes).

1. Algebra vectorial.
2. Vectores deslizantes.
3. Funciones vectoriales de una variable.
4. Invariantes diferenciales,
5. Integrales y teoremas. ^
B. Espacios vectoriales.

7. Análisis tensorial,

Mecániea (100 lecciones).

1. CinemRtica del punto.
2. Cinemática del cuerpo sólído.
3. Composición de movimientos.
3. Movimíento de só!idos en contacto.
b. Movimientos Planos.
B. Geometría de masas.
7. Fuerza y trabajo.
6. Equilibrio del punto material.
9. Equílibrio de los sistemas de puntos ma-

LP.ii31eS.

10. Equilibrio de los sistemas constítuidos
por sólidos.

11. Sistemas deformables.
12. Equilibrio de hilos.
13. Dinámica dei punto.
14. Dinámica del punto líbre.
15. Dinámica del Punto ]iQado.
16. Dinámica del punto en movimiento re-

letivo.
17. Dinámica de los sistemas.
IB. Dinámica del sólido rigido.
19. Percusiones y choques.
20. Dinúmica del movimiento relativo.
21. Sístemas de masa variable.
22. Dinámica analítica.
23. ElemEmtos de mecánica relativista.

Optica (30 leccíones)

L Naturaleza y propagacíón de la luz.
2. Dioptriu plano, prísma.
^. Sistetnas centrados estigmáticos.
4. Espejos esfcricns y dioptries esférícos.

b. Combinación de sistemas centrados.

B. L(:I]tP.S eSférlCil^. '

7. Aberraclones de las lentes y de los es-
pejos.

B. Fotometrfa, Color.
9, Instrumentos ópticos.
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10. Interferencías luminosas.
11. Dlfracción.
12. Poder separador de ]cs instrumentos de

óptica..
13. Polarización.

Elasticidad y plasticidad (30 íecclones).

a) Elasticídad.

1. Estado de esfuerzos en un punto.
2. Estado de deformación en Im punto.
3. Relaciones entre el estado de esfuerzos

y el de deformaciones.
4. Problema elástico tridimensíonai.
6. Problema plano de esfuerzos y defor-

maciones.
6. Problemas bidirncn.<',onales.
7. Fotoelasticidad.
B. Torsión.
9. Flexión de berras prismáticas.

10. Distribución axilsimétrica de esfuerzos
en un sólido de revolución.

11. Esfuerzos térmicus.

6) Plasticidad.

12. Estado da esfuerzo y estndo de defor-
mación.

13. Comportamiento elástíco e inelástico de
materiales.

14. #telaciones plásticas entre esfuerzos y
deformacioales.

15. Problemas bidimensionales de fluencfa
plástica.

18. Torsión, flexión y pandeo de barras.
17. Inestabilidad en tracción
18. Estirado y extrusión. Laminaclón

forja.

Termología (50 leccfones).

Y

1. Temperatura. Sistemas termodinámicos.
2. Gases ideales.
3. Calorimetrfa.
4. Primer principío.
5. Transmrsión del calor

.6. Segundo principio.
7. Condicienes de equilibrio. Funciones

termodinámicas.
8. Sistemas heterogéneos. Regla de las

fases.
9. Cambios de es!ado. Higrometrfa,

10. Gases y lfquidos reales.
11. Termodinámica de los cambios de ea-

tado.
12. Equilibrio de sistemas gaseosos.
13. Disoiuciones diluídas.
14. Tercer principio.
15. Termoelectricidad.
18. Teorfa cínética de los gases.

9
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17. Mecánica estadística.
18. Fenómenos de transporte.
19. Radíación.
20. Nociones cuánticas.

Púioa atómlca y auclear (40 lecciones).

1. Partículas elementales,
7. El átomo.
3. Ondas^orpúsculos.
4. Estructura atómica y]fneas espectrales.
5. Estructura molecular.
6. Estructura del núcleo.

7. Niveles nucleares.
8. Aceleradores de partlculas.
9. Reacciones nucleares.

Mecáuica de Flúidos (40 lecciones).

1. Cinemática de flúidos
2. Teorfa de la viscosídad.
3. Ecuaciones generales de movimiento de

flúidos.
4. Anáhsis dimensional.
5. Fluida5tática.
6. Flúidos ídeales.
7. Movimlentos isentrópicos.
8. Movimiento irrotacional de flúidos idea-

les.
9. Movimiento Irmtacional de líquidos idea-

les.
30. Movimientos turbíllonarios.
11. Superflcies de discontinuidad.
12. hlovimiento laminar de flúídos visr.osos,
13. Movimiento laminar de ]iquídos en tu-

bos.
14. Turbulencia.
15. Resistencía.
16. Teor[a de la ca,pa lfmite.

Rtectricidad (80 lecciones).

1. Electrostátíca. Campe eléctríco y po-
tencíal.

2. Sistemas de conductores. Condensado-
res.

3. Dieléctrícos.
4. Electrocinéticn.
5. Fenómenos electrolfticos.
6. Magnetismo. Camno ma¢nético terres-

tre.
i. Electmmagnetfamo.
8. F.nergíu de un sistema Ae oorrientea.
9. Induccibn electromagnétice.

30. Corríentes alternas.
11. Propiedades magnéticas de la materia.
12. Gnlvanbmetros.
13. Generadores electromagnéticos y trans-

formadores.
l4. Ecuaciones generales del campo e]ectro-

magnético.
15. Electrbnica.

Teoría de vibrac{ones (20 lecciones).

I. Movimientos vibratorios.
2. Sistemas con un grado de libertad.
3. Sistemas con dos grados de libertad.
4. Sistemas con varios grados de libertad.
5. Vibraciones no lineales.
8. Vibraciones longitudinales.
7. Vibraciones transversales.
8. Métodos para el cálculo de frecuencias.
9. Vibraciones de membranas.

10. Vibraciones
tante.

de placas de espesor cons-

11. Vibracíones auto-excitadas.

La Ffsíca del Doctorado comprenderá una
parte común, que puede constar de:

Ampliación de la leoría de campos vectorialee
y tensoriales (3(1 lecciones).

Reiatividad (30 lecciones).

Mecánica Estadfstica, clásir,a y cttántica (3D
lecciones).

El núc ►eo atómico (30 ]ecciones)

y además otras materins optativas a escoger
por el alumno, de acuerdo con el dirrctor de
tesis y con los cursos monográficos que se
organicen en las Escuelas Técnicas Supe-
riores.

Como referencias bibliográficas podemos ci-
tar entre otras:

Campos vectoriales y tenaoriales.

Sokolnikoff: cTensor Analysisu, 1951.
Louis Brand: «Vector Analysis», 1957.
Robcrt M. Thrall: «Vector Spaces and Me-

trices», 1957. ^
Moran: «Los tensores carteríanos rectangu-

lares», 1959.

Appel P.-Thiry R.: «Elements de calcul ten-
sorieL>, 1933.

Mecánica.

T. Levi Civíta U. Amaldi: «Lezioni di Mec-
canica Razionale», 1926.

Paul Appell: aTraité de Mécanique Ra[ion-
nelle», 1933.

Cisotti U.: «Mecaníca Razionale», 1947,
LIanuel Lucini: aLeccíones sobre teona de

la mecánica y sus aplicacionesu, 1950.
E. Belda Villena: aMecání ĉa clásíca y mo-

derna», 1950.

Optica.

Jenkins F. A.: «Fundamentals of opticsn,
1957.

Cabrera y Felipe J.: <Qntroduccíón a la Ff-
sica teórica IDi, 1958.

F. W Sesrds: «Fundamentos de Física III
Opficau, 1958.
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filectricidad.

Iíarwell: «Electricity and Magnetisnn>, 1949.
F. W. Scars: uFundamentos de Física II

Electricidad y Magnetismon, 1958.
Cabrera y Felipe J.: uIntroducción a la Fí-

sicn teórica IDt, 1958,
John D. Kraus: «Electromagnetics», 1953.
Palacios J.: «Electricidad y Magnetismo»,

1945.
FriShlich M.: «Teory of dielectrics», 1949.

Termologfa.

Julio Palacios: «Termodinámica y Meca3nica
estadtstica», 1949.

Zemansky: «Heat and thermodynamics»,
1951.

Duran F. P.: «Thermodynamics», 1954.
Groot S. R.: «The thermodynamics of irre-

versihle proceses», 1951.
Princenton University: «Thermodynamics

and physics of mater», 1955.

Física atfimica y nuclear.

Max Barn: ccFisica atómica», 1952.
Lapp, R. E., y Andrems, M. L.: «Nuclear

radiation physicsn, ]954.
Kaplan: «Nuclear physics», 1956.
Heisemberg, W.: «NUClear physics», 1953.
Richmyer, F. K., y Kennard: «Introduction

to modcrn physícsn, 1947.
Ramón y F. F.: «Micromecánica elemen-

tal», 1951.

Mecánioa de flúidos.

Palacios, J.: «Análisis dímensionah>, 1956.
Hunsaker, J. C., y Fightmize, B. G.: uEn-

gineering Applications of Fluíd Mecha-
nicsn, 1947.

Streeter, V. L.: «Fluid Mechanics», 1958.
Liepman, H. W., y Roskho, A.: «Elements

of Gasdynamics», 1958.
Temple, G.: «An Introduction to Fluid Dy-

namicsu, 1968.

Eiasticidad y plasticidad.

Love, A E. H.: «Treatíce on the Matema-
tical theory of elasticity».

Timoshenko, S.: «Theory of Elasticityn,
1951.

Torroja, E.: «Elasticidad», 1951.
Westergaard, II. M.: «Theory of Elasticity

and r'irssticity», 1952.

Garcís Arangoa, A.: «Elasticidad teórica y
experimentaln, 1945.

Sokolnikoff, I. S.: aMathematical theory
of elasticity», 1956.

Teoría de vibraciones.

Den Hartog: «Mechanical vibrations», 1947.
Timoshenko: «Vibration problems in engi-

neering», 1955.

Relatividad.

Elnstein, A.: nEl signiflcado de la relatí-
vidad», 1948,

Born, M.: «Die Relativitiitsprinzip Einste-
nis», 1922.

Terradas, E., y Ortiz; «El signiflcado de la
relatividad», 1942.

Rergman, P. G.: «Introduction to the theo-
ry of relativityit, 1942.

Eddington, A. S.: «Fundamental theory»,
1946.

Milne, E. A.: «Relativity Gravitation and
world structure», 1935.

Mecánica estadística clsaica y cuántica.

Sommerfe'.d: «Thermodynamics and statis-
tical meehanics», 1956.

J. M. Iñiguez: «Mecúnica cuántica», 1949.
R. C, To:man: «The prineiples of statisti-

cal Mechanics», 1938.
Heitler cWave mechanics», 1956.

La organización de la enseñanza de la Ff-
sica para las Escuelas Técnicas que ínclu-
yan todas las materias uuteriarmente sefia-
ladas dentro de sus planes de est:dios, puede
determinarse como sig,te para los ciclos so-
gundo y tercero:

Curso de iniciaeión.

Campas vectoriales y tensoriales.-Se deben
dar los capítulos 1, 2 y 3 del temario, en
diez lec.ciones.

Mecánica.-Se deben dar los capftulos 1, 2,
3, 4, 5 y 6 de] temario, en 40 lecciones.

Optica.-El temario completo, en 30 leccio-
nes.

En total resultan 80 lecciones teóricas, que
equivalen a clase alterna durante todo el

a &o. '
Rcepecto a las prácticas de laboratorío,

deberán dedicarse dos horas semanales a lo
largo del curso, lo que tota;iza cincuenLa y
cuatro horas a] año.

No se cansidern oportuno intensificar más
la enseítana,a de la Ffsica cn este curso, pues.
intcresa dedicar un gran mimero de horas a
In en.;cñanza de ]as Mutemáticas.

Primer curso de carrera.

Campos vectariales y tensoriales.-El resto
del temario, o sea los can{+nlos 4, 5, 8 y 7,
en 20 lecciones.
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i<iecánica.-EI resto del temario, en 60 lec,-
ciones (capltulos 7 ul 18).

Termologla.-El temario completo, en 50
lecciones

Elasticidad: EI temario completo, en 30
lecciones.

En total resultan 160 clases teóricas, que
suponen una hora diaria durante todo el
curso.
Deberán dediearse dos horas de prácticas

de laboratorio semanales, lo que totalíza cin-
cuenta y cuatro horas al año.

Segundo año de carrera.

Ffsica atómica y nuclear.-El temario com-
pieco, en 40 lecc:ones.

Electricidad.-EI ternario completo, en 60
lecciones.

Mecánica de flŭ idos.-El temario completo,
en 40 lecciones.

Teorfa de vibruciones.-El temario comple-
to, en 20 lecciones.

En total resultan 160 le.ccíones teóricas, es
decir, una hora d^aria a lo largo del curso,
complementada con cuntro horas de prácticas
de laboratorio sentanales, en ctento ocho ho-
ras al nño.

En el supuesto de que el Doctorado se cur-
aara en dos años, podría proponerse:

Primer año de Doctorado.

Ampllación de ]a teoria de campos vecto-
riales y tensoriales.-Treinta lecciones.

Relatividad.-Treinta lecciones.
Curso monográfico sobre otra materia op-

tativa,

Segundo año de Doctorado.

Mecánica y estadística clásica y cuántica.-
Treinta lecciones.

Núcleo atónrico.-Treinta lecciones.
Curso monográfico sobre otra materia op-

tativa.
Estas enseñanzas de Fisica en el Doctorado

podrran aarse contando con una clase alter-
na a lo largo de los dos años.

4. MF.TODU3 DE F,NSI:ÑAN'LA.

Una vez esbozados los objetivos a conse-
guir, cl contenido de la discipiina y la orga-
nización de las enseñnnzas, conviene tratar
del mewdo didáctico.

Un Profesor no sólo debe aspirar a que
los alumnos aprendan su asignatura; ha de
procurar que nl mismo tiempo se beneficien
todo lo posible de los influjos fortnativos o
educativos de la misma.

Los alutnnos que ingresan en nuestras Es-
cuelas, especialmente los provenientes del
pian antiguo, poseen en general una rnenta-
lidad mas matemática que fisica y constituye
una imporl.ante y deiicada tarea el hacerles
ver que para el ingen:ero la Matemática
pura es solamente un poderoso uuxiliar, que
no está reñido con los conceptos básicos de
la F[sica, pues son és[os precisamente los
Srmes pilares en los que se ha de asentar su
técnica. Rigor matemático y conceptos ffsicos
deben armonizarse y corresponde al Profesor
la misión de ayudar a esclarecer que donde
parece a veces que falta el rigor, hay una
justiflcación de orden físico.

Con el estudio de la Ftsica continúan los
ahnnnos tm contacto ya íniciado en el IIa-
chillerato y las posibilidades educativas son
mny grandes. Porque, además de intentar
estableoer e1 equiiibrio me^mal qtte necesita
cl futm^o ingenicro, se pucdc incu[ear a Ios
alumnos el sentido de abstracción y de apro-
ximación física; esto es el arte de sustituir
un problema natural inabordsble por otro
abstracto suficientemente parecido, pero ase-
quible a nuestros medios. E1 Profesor deberá
fomentar este efecto explicando, hasta donde
la materia lo permita, prtmero el problema
natural con todas sus complicaciones y des-
pués el artificio de simplificación en virtud
del cual ha sido posible abordarlo y resol-
verlo, Indicando también cómo, a veces, se
ha de prescindír de modelos mentales si se
quíere ampliar el campo de conocimientos ff-
S1G05.

Respecto al método de euseñanza, conside-
raremos primeramente la parte relativa al
dcsarrollo de las clases teóricas, y, según lo
anteriormente señalado, podemos distinguir
de^ntro del programa una parte de carácter
mcnos conceptttal y más bien instructivo. Esta
:e desarrollará con ntáxima actlvidad del
Yrofesor y minima del alumno, que no ten•
drG en clase mss papel que el receptico, rea-
lizando así una actividad intelectual de asi-
milación. Este método tiene ls ventaja de
tma posible ordenación rigurosa de los te-
mas, que se podrán ir exponiendo con pre-
cisión de acuerdo con el progruma y el tlem-
po disponible. Yara tratar de hacer vivir
mentalmente al alumno el proceso de la ac-
tividad que ha requerido una determinada
invención, en ocasiones convendrá emplear el
orden lógico de exposición y orras veces ín-
teresará adoptar el orden psicolbgico.

La mayorta de los temas básicos se orien-
tarain de forma qne la iniciativa no corres-
ponda totalmente al Profesor, procurando que
a veces se establezca un intercambio de opi-
niones, mediante el diálogo, y cuando la pre-
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qrnta cnrresponda a] Profesor, deberá procu-
rarse que sea c.nmo sugestión u ob,jeción dis-
frazada pnr la qne descubra al alumno ]as
de,ficiencias e incongruencias de su actual
pencamient.o y que le invite a reconsiderar la

ctiestidrl para mejor observar, razonar y

saber.

Las preguntas de los alumnns serñn mu-
chas ver,es reveladoras de conceptos mal asi-
milados y debe el Profesor aprovecharlas
para, con habilidad, ]levar gradualmente la
mente del alumno a la dPbida meta. La dis-
cusión que Auede nacer por este intercambio
da ideas estA limitada por el tiempo margi-
nal de que se dispon;a.

Si bien en ocasiones este método resulta
lento. tiene la enorme ventaja de despertar
e1 interés del alumno mucho más que el an-
terior, consiguiéndose de esta forma que la ^
enseñanza responda adecuadament.e a sus ín-
timas exieencias e inquictudes espirituales.

l.,as clases prácticas se orientará q tratando
de situar al alumno ante ]os problemas expe-
rimentates, ^n la misms^ actitud con qua se
enfrentó a rllos el investigador que descubrió
su sc'^^c^ón. I]r^ esta forma el alumno deberá
tener la m4xima iniciativa y la máxima res-
ponsabilidud, contríbuyendo asf a una gran
eflcacia educativa. Naturalmente, segŭn sea

el tirmp^ de experiencia, el Profesor, o bien
se limitará al pape] de consejero y a vigilar
y corregir la labor del alumna, quien sólo
arudn al maestro en plan de consulta orien-
tadota, o de contraste de resultados, o, por

otra Parfe. sea el Profesor quien lleve e]

peso de la experiencia, quedando únicamente
a car^o del alumno la ejecucidu material de]
trahajo.

Es evidente que en este método se eleva a
la máxima potencia la actividad del alumno.
Por responder a una nPresidad e inquietud
sentida por él con m{ts o menos autenticidad,
según el grado de iniciativa, despierta un
más profundo interés y es mfts educativo, pues
le prepara rnejor para autodirigirse en su
trabajo.

Pero junto a estas ventajas tiene no pocos
inconvenientes derivados de las necesidades
de material y tiempo. Por otra parte, no hay
que olvidar que se trata de formar íngenie-
ros, y aunque no se consiga en Física un
gran desarrollo de la parte experlmental, tal
vez baste con ]o fundamental y con la ense-
ñanza de los más importantes hechos experi-
mentales, así como de•i conocimiento de lus
teorias en que se asientan.

Un objetivo esencíal es el conseguir que el
alumno sienta la necesidad de una labor
complementaria a la propia clase, para lo

que se debe fomentar el cnntacto directo en-
tre prnfesorrs y alumnos, bi^yn sea propnnien-
do Prnblcmas aclaratorir,s dc las materias
más interesantes o deliradas, que serán re-
sueltos y actarados en ]as r.lases siguientes,
o b+en tratando de q^^e realiccn a^r,r :r t*a-
bajo elegido por ellos de entre una serie pro-
pu^^^e,trt o enunciada pnr el Profesor. De esta
fctma se van iniciandn en las tareas de in-
vest.+gacidn y se acostnmbran al trabajo autó-
nomo ya ver en el programa un campo ili-
mitado que explorar.

Un tema del que qneremos escribir unas
palabras es el de ]os apuntes. Todos hemos
tomado apuntes y sabemos que no es tarea
f;íril tomarlos bie^n; se enc^^entran lagunas,
errores, tergiversaciones... Por ello debe pro-
curar,^;e adnptar obras fundarnentttles y ce-
ñirs^ a ellas en lo que sea posible, aclarando,
ampliando v resumirndo en los p^ntos cn que
así to estime oporbano el Profesor, y caso de
interesar tnmar apuntes, debe el Profesor
te^ner una parte muy activa en la confección,
correccidn ,y tirada de ]os mismos.

Otro complemento de gran eflcacia para
una mejor asimilación del alumno consiste
en la proyección de pelfculas de carácter di-
dáctico.

ItnPorl:ante tarea que incumbe al Profesor
es la funcirin examinadora. El Profesor tiene
quc examinar y ca]ificar a su9 alumnos, apro-
bándolos o desaprobándolas, y esto plantea
no pequerios problemas de fndole psicoldgica,
pedogógica y ética. Somos partidarios de
c-;:.'.ir^'^nrs parcia:es, tanl.o escritos como ora-
les, pero en general no deben tener un ca-
rácter totalmente «liberatorio», pues la ex-
periencia demuestra que, aprobado un exa-
men parcial, aquellas lecciones no se repasan
si ya no vuelven a ser objeto de examen. Sin
embargo, crermos que e] examen final del
conjunto dr eada asignatura no debe ineluir
]a totalidad de las materias explicadas, y asf,
temas secundurios que fueron inclufdos en
un examen parcial pueden ^ no figurar en e]
fínal.

Son muchas las razones que explican ]a
insuficicncia de ]a labor puramente de clase
para lograr en los alumnos la formación que
debç ser característica de. nuestra profesión.
Para el logro de ella se^ recomiendan los se-
minarios, en los que se fomenta la iniciatíva
personal del alumno y la colaboraoión activa
del Profesor. Deben contener el germen del
estímulo verdadero, que es el de ampliar c]
conocimiento, aclarar los problemss oscuros,
disciplinar la inteligencia en la búsqucd.^. de
la ve.rdad, contrastar ]a validez de los distin-
tos métodos y aprender a trabajar. Este ca-
rActcr se acrntúa más cuando el seminarip
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fur.ciona como no obligatorio, pues entcnces
se autoseleccionan los alumnos y no acuden
más que los que sien!.en verdaderamente el
afán de mcjorar su formación.

5. MEDIOS NF.CESARIOS.

Para conseguir un desarrollo eficaz del pro-
blema siguiendo los métodos de enseñanza
que se recomiendan, es preciso disponer de
los medios necesarios para ello.

La primera necesidad aparece al conside-
rar como imprescindible que en las Escuelas
existan laboratorios de Física suficien,emen-
te bien dotados para que se pucdan Ilevar a
cabo las clases prácticas.

Entendemos que debe disponerse de tres
típos de laboratorios. EI primero, que po-
dríamos denommar agenerab^, tiene como co-
met3do que en él se realicen las prácticas
normales de bajo nivel y a gran r^ím^m ^^•
ahunnos. Otros laboratorios «espec[ficos» de-
ben disponer de mejor material y mayor ca-
lidad de montaje; en ellos se desarrollarán
investigaciones físicas en rrlación con la téc-
nica de cada Escuela. En tercer término, htty
temas de interés común a varias Escuelas, en
los que además puede interesar llevar a cabo
investigacianes y trabajos para el exterior;

en estos casos ser(a mejor atmar esfuerzos,
conseguir una mejor dotación y utilízar con-
juntamente estos laboratorios acomunes».

Otra necesidad para un mejor logro de ls
eficacia en la enseñanza es la que se refiere
al profesorado. Las Escuelas deben organi-
zarse de tal forrna que atraigan a ellas al
Profesor que sienta verdadera vocación de
enseñar y para ello se debe conseguir que
su problema económico quede resuelto para
que no tenga más dedicación que su cátedra
y las investigaciones con ella relacionada^.

También creemos oportuno llamar la aten-
ción sobre los grandes beneficios de todo or-
den que tras consigo la colaboración con
Centros de iuvestigación nacionales y extran-
jeros y con la industria en general, pues
así la formación del futuro ingeniero será
eRcnz y cstará muy en consonancia con los
problemas de la investigación y de la in-
dustria.

Por último, debemos añadir que gracias al
csfuerzo que dedica el Ministerio de Fduca-
ción Nacional a la ensefianza en ]as F,scuelas
Técnicas Superiores se van resolviendo los
problemas económicos y de todo orden y se
está iniciando un espíritu de equipo que re-
portará extraordinaríos beneficios en la for-
mación dP nuestros técnicos.

La enseñanza de las Matemáticas en las Escuelas
Técnicas Superiores

PONENTES: D, A^agel Anós Díaz de Arcaya (del Inst. Nac. de Irege-
nieros Agrónomos), D. Wenceslao del Castillo (Ingeniero de Mi-
nas), D. Angel González del Valle (de la E. T. S. de Ingenieros de
Telecomunicaciones), D. Miguel Jerez Juan (de la E. T. S. de Inge-
nieros IndustrialesJ, D. Fernando Peña Serrano (de la E. T. S. de
Ingenieros de Montesl, D. Antonio Pérez Marín (de la F,. T. S. de
Ingenieros Aeronáuticos) y D. Vicente Roglá Alted (de 1a E. T. S.
de Ingenieros de Caminos).

CAAACTERISTICAS E IAIPORI'ANCIA DF.L
PROBLEM.4 DE LA ENSEÑANZA DE LAS

MATEMATICAS PARA 1NGENIEAOS

D F.SDE e1 punto de vis!a de la formación
de los ingenierrs, la TiaLr^^^^:ílica n•^ r^:

de ser considerada tan sóio como un legado

de conocimientos impresclndibles para su pre-
paración profesional, s:no también como una
actividad a cultivar para la asimilación, ma-
nejn y posible a tmento de aquel legado. Con
miras a Ias aplicaciones, tienea importancia
preponderante loa dos primeros aspectos del
cultivo: asimilación y manejo.


