1178

11 SEMINARIO DE ENSENANZA CIENTIFICA Y TECNICA

4

citadas, que se habrin de servir de base para
1a posterior especinlidad elegida.

Es absolutamentie necesario que en tedes
estos estudios superiores de Ia Quimica se
combine armoniosamente la teoria con la prac-
tica en Laboratorios, Seminarios y en las
mismas Industrias, ecupande suficientes horas
de trabajo para una eficaz y verdadera for-
macion en toda su amplitud,

Las revalidas de 1a Licenciatura deberin ser
asimismo fundamentalmente de indole prac.
tica y teérica no memoristica. Los temas pric.
ticos a desarrollar por el alumno deberin sev
concretos, originales o no, que obliguen al

alumno a trabajar desde el punto de vista
bibiiografico, y experimental en un Labora-
torio durante un corto plazo de tiempo (ano
0 dos meses).

En el Doctorado se realizari, naturalmente,
un irabajo original de tesis, juntamente con
varios cursillos especializados antes citados y
que se deberdn seleccionar en intima relacién
con el tema de trabajo de tesis.

Tanto cn las Escuelas de Ingenieros come
cn las Facultades se deberian organizar car-
sillos especializados para postgraduados, con
titulo superior, y en intimo contacto con las
rrandes Empresas Industriales de la Nacién.

La ensefianza de la Fisica en las Escuelas
Técnicas Superiores

PONENTE: D, Manuel Abad Berger (de la E. T. S. de Ingenieros de
Minas), D. Luis Bru Villaseca (de la Fac. de Ciencias Fisicas),
D. Luis Fontdn Abeytia (de lau E. T. S. de Ingenieros Aeronduli-
.c0s8), D, Car.os Ortuiio Medina (de la E. T. S. de Ingenieros de Ca-
minos), D. José Pazé Montes (de la E. T. S. de Ingenieros Aero-
nduticos), D. Vicente Rogld Altet (de la E. T. S. de Ingenieros de
Caminos), D. Luis Sainz Sanguino (de la E. T. S. de Ingenieros
de Montes) y D, Antonio de la Vega (de la E. T. S. de Ingenieros

Industriales).

1. CIENCIA Y TECNICA.

DESDE los tiempos mas remotos el hombre

ha sentido una inquietud por conocer la
verdad de las cosas y ya en aquella menta-
lidad mistica y prelégica cxistia un_ noble im-
pulso dirigido hacia el conocimiento del orden
en la naturaleza, Utilizando cada dia nuevos
recursos creados o descubiertos por las men-
tes cientificas, ha ido edificAndose la Ciencia
hasta llegar a la colosal obra que hoy dia
podemos admirar.

Después de tantos y tantos cruciales descu-
brimientos cientificos, se tiene la sensacién de
que existe en la naturaleza un orden y una
armonia ontolégicos, que si bien rebasan nues-
tra capacidad, en ocasiones surgen inteligen-
cias superdotadas que consiguen scercarse a
él en alglin aspecto, descubriéndonos bellezas
«in par.

En lo mas intimo de nuestro espiritu hay
recursos colosales que permiten una correla-
cién entre el orden de los fenémenos natu-
rales y las concepciones de nuestra mente, a
veces éstas totulmente opuestas a la intui-
cion, tal es el caso de los conceptos nuevos del
espacio y tiempo en relatividad, del concepto
de complementariedad, del aspecto probalistico
en Fisica microscopica, ete., etc. Esta enorme
capacidad creadora no puede ser totalmente
debida & un proceso de adaptaciéon al medio,
sino que debe tener un origen sobrenatural,
¥ no cabe duda que asi se manifiesta algo de
1a doble naturaleza divina y humana de la
personalidad del hombre.

Aunque existen las mds variadas orienta-
ciones filos6ficas en las distintas escuelas cien-
tificas, en todas las de espiritu sano hay en
definitiva un fin comun, que cs el conocimien-
to de la verdad, y si bien el estado actual de
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la ciencia es verdaderamente portentoso, aun
queda muchisimo cimmo que andar... tanto,
que tal vez el Supremo Hacedor tenga dis-
puesto tue ¢l conocimiento del orden onto-
16gico deba quedar en esta vida veiado e
fnaccesible a nuestro entendimiento.

El noble y desinteresado impulso del cien-
tifico hacia el conocimicnto de la verdad, sin
otro fin que el goce en descubrir nuevas ar-
monias, representa para el progreso de la
humanidad una fuente incalculable de ideas,
gue las mentes técnicas habran de encauzar
hacia el progreso y la mejora del nivel de la
vida de la humanidad. Al técnico no le da
la ciencia problemas resueltos, sinp que ha
de saber encontrar el dificil camino del pro-
greso a partir de las verdades puras que le
brinda el cientifico. Y para conocer la acer-
tada sclucion prictica de un problema plan-
teado, es necesario que se encuentre el téc-
nico en posesion lo més perfecta posible de
la naturaleza y desarrollo de la verdad cienti-
fica, Por csto el téenico creador de grandes
inventos y realizaciones ha de contar con una
solida base cientifica que le permita un cono-
cimiento de las fuentes de las que han de
bhrotar sus ideas.

La técnica tiene su propia personalidad en
todas sus ramas y hoy dia estd a punto de
experimentar una verdadera revolucion debido
al impacto recibido por la posibilidad de uti-
lizar a voluntad y dominar las formidabies
reservas de energfa que hasta ahora se ocul-
taban en los nucleos atémicos. Abruma el pen-
sar que la energia liberada en la fisién de
1.000 Kgr, de U 235 es del orden de magnitud
de la energia eléctrica consumida anualmente
en Espana,

Desgraciadamente hay guienes abusan de
Ia nobleza de estos descubrimientos orientan-
dolos hacia la destruccién, y en esta nueva
era atomici, de vertiginoso progreso, existe,
sin embargo, el riesgo de gue la humanidad
se destruya a sf misma. Se encoge el alma al
considerar que la primera utilizacién de la
energia atémica haya sido para destruir, y es
triste el pensar que la voluntad de un solo
hombre pueda desencadenar tal mecanismo
infernal de destruccién. Para poder sobrevivir
al propio desarrollo de la técnica, esperemos
que se produzca también un progreso de su
vida espiritual, pues como expresé Henri
Bergson «Nuestro cuerpo agrandado, reclama
un suplemento del alman.

La ciencia pura y la técnica 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 casi todos los casos, los
grandes descubrimientos de la técnica acon-
tecen después de descubrimientos cientificos.

Sabemos que la técnica del movimiento viene
ligada a Galileo, Descartes, Newion, D’Alem-
bert, Lagrange, etc.; la de la electrénica a
Coulombs, Galvani, Volta, Oersted, Ampeére,
Faraday, etc.; la del calor a 8adi-Carnot, Ma-
yer, Clapeyron, Joule, Clausius, etc; la indus-
tria quimica, a Lavoisier; la radio-electrici-
dad, a Maxwell, Hertz, Marconi, etc.; la nu-
clear, a Curie, Rutherford, Planck, Einstein,
Fermi, ete.

La técnica, a su vez, aporta coniribuciones
a la ciencia pura, suministrandole a veces
métodos de trabajos y otras planteandole pro-
blemas de investigacién, Ademés, en cualquier
caso, contribuye con sus realizaciones de una
manera decisiva, a que en los laboratorios de
investigacidn cientifica existan los potentes ele-
mentos de trabajo hoy dia imprescindibles,
pudiendo decirse que el formidable progreso en
el conocimiento cientifico se basa en las con-
quistas técnicas, que permiten observar y me-
dir los fenémenos.

Se ve, pues, que debe haber una estrecha
colaboracion entre ciencia y técnica, que pue-
de ser muy fecunda en todos sus aspectos, si se
trazasen conjuntamente los caminos mas di-
rectos hacia el logro del conocimiento de la
verdad y del progreso.

Aparece ast el problema de cémo debe
orientarse una sincera colaboracién entre in-
vestigacién cientifica y técnica. A nuestro jui-
cio, la solucién estriba en tratar de fomentar
y desarrollar un campo comun entre ambas
que permita un intercambic. Naturalmente no
se trata de un problema absoluto y debe seguir
habiendo investigadores cientificos puros y
técnicos puros, pero se ha de buscar el enlace
a través de una minoria con posibilidades de
intercambio de personal y de métodos.

En nuestra Patria ya se viene llevando a
caba este creciente movimiento de colakbora-
cién. En centros cientificos, técnicos e indus-
triales, tanto estatales como privados, se co-
mienza a obtener los frutos de esta unién.
Sin embargo, atn quedan asperezas que limar
e iniciativas que despertar, Corresponde en
definitiva a la ensefianza en los Centros su-
pgriores esta responsabilidad de preparar y
orientar la educacion de los futuros cientificos
y técnicos hacia la consecucién de los obje-
tivos comunes, como son el del conocimiento
de la verdad y la utilizacién en aras del pro-
greso de las leyes que rigen los fenémenos
naturales,

2. CARACTER DE LA ENSENANZA DE LA
FISICA DE NUESTRAS ESCUELAS TEC-
NICAS SUPERIORES,

La rapida evolucidn de la técnica y el cre-
ciente desarrollo industrial hacen cada dia
més nhecesaris una s6lida preparacién fisico-
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mati:matica del ingeniero que le permita adap-
tarse al ritmo del progreso de su téenica y
descmpefiar con eficacia su cometido.

La Fisica, ademds de su aspecto didécticn
por el gue se llega al conocimiento de hechos
de gran actualidad y porvenir, tiene un gran
contenido formativo, que imprimird la mente
del futuro ingeniero de un caricter universal
que permiurd saber dar un enfoque adecuado
a los problemas.

Bien es verdad que el conocimiehto del
mundo fisico no es el fin de la formacion del
ingeniero, pues en todas las ramas de la in-
genieria hay técnicas particularmente profun-
das que dominar, pero también es innegable
que todas ellas se asientan en las ciencias
basicas y en particular en la Fisica, a las que
deben su existencia.

Una de las caracteristicas mas sobresalien-
tes de la técnica actual corresponde al decisivo
papel que desempefia la investigacion de los
complejos y ditfciles problemas a resolver,
planteados por esta inquietud del ingeniero
de crear nuevas posibilidades y producir nue-
vos objetus capaces de satisfacer mas y mas
necesidades. Por ello se les debe ineulcar o
los futuros ingenieros, en esta disciplina béa-
sica, una formacion dirigida hacia la inves-
tigacion en general, pues ya tendran ocasién
a lo largo de la carrera y de su vida profe-
sional, de desarrollar las més variadas voca-
ciones investigndoras, dentro del ejercicio de
su profesion.

Establecidos los rasgos fundamentales que
debe imprimir la ensefianza de la Fisica a la
formacién del ingeniero, se estima que el
caracter ciclico serd el mejor sistema de lo-
grarlo, y ajustandonos a 1a organizacion actual
de la ensefianza superior en Espafia, vemos
tres ciclos claramente diferencindos:

Primer ciclo.—Preuniversituric y Selectivo.

Segundo ciclo.—Iniciacién y primeros afios
de carrera.

Tercer ciclo.—Doctorado.

La Fisica de Preuniversitario y Selectivo
deberad cerrar €l primer ciclo comun para
todas las Escuelas y las Facultades® Universi-
tarios en el que el alumno habrd de adquirir
el conocimiento de los fendmenos flsicos clé-
sicos, asi como los conceptos basicos, afirma-
dos por practicas de Laboratorio y ejercicios.

El segundo ciclo deherd abarcar los cursos
de Iniciacién, Primcro, y en algunos casos,
Segundo de Carrera, comprendiendo los co-
nocimientos necesarios para fundamentar las
tecnologias que se explicaran en los sucesivos.
Esto permitiid o]l alumne tener una visién
de conjunto y de altura, una mayor claridad
de comprension de los conceptos tecnolégicos
basicos y una concepeion de la técuica como
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desarrollo practico y particular de teorias mds
generales que ha estudiado. También permitirg
al profesor tecnolégico enfocar desde este pun-
to de vista inicial su asignatura, abreviarla y
profundizar mas en clla.

La Pisica del Doctorado, en su tercer ciclo
de temas avanzados, suministrara junto con
1a Mateméitica, la herramiento necesaria para
la verdadera especializacién que no se ad-
quirira definitivamente hasta después de va-
rios afios de ejercicio profesional y contribuird
a imprimir un sello formativo y un espiritu
critico, tan necesarios para fomentar la apa~
ricibn de cerebros directores sintéticos, capa-
ces de impulsar a ]a humanidad hacia nuevos
destinos.

3. CONTENIDO Y ORGANIZACION DE LA
ENSENANZA,

Al pretender fijar las materins y temarios
que han de quedar inclnidos deniro de la
Fisica del ingeniero, es forzogo establecer los
siguizntes tres grupos de ®scuelas Técnicas
Supceriores, orderados de menor a mayor ime
portancia en cuanto al interés de las ense.
flanzas de la Plsica en sus técnicas:

I. Arquitectura.
II. Auronemos y Montes.
JII. Restantos Escuelns Téenicas Superiores.

Y concretindose a la fifacién de temarios,
nos referiremos al grupo JI1, en el gue ade-
mas, deberdan establecerse diferencias notables
en el desarrollo de los cuestionarios de las
materias, pues cada técnica exige matices pe-
culiares en la ensefanza de los distintas ra-
meas de la Fisica v en algunos casos estas
malerias deben quedar englobados en céate-
dras con un doble sentido bésico y tecnold-
gico. Con objeto de conseguir la maxima gene-
ralidad de aplicacion, vamos a dar unos in-
dices de temas o capftulos que naturalmente
se habran de desarrollar y completar o re-
dueir adecuadamente en ¢ada caso particular,

Los cuestionarios de Fisica en el primer
ciclo Preuniversitario-Selectivo estdn ya con-
feccionados con cardcter oficial, y son de apli-
caciéon general para Escuelas Técnicas y Fa-
cultades de Ciencias, No tenemos nada que
objetar a ‘ello, salvo cue resultan tal vez
ambiciosas, Los que ensefinmos en el segundo
y tercer ciclo, necesitamos fundamentalmente
que nuestros alumnos tengan bien fijados los
conceptos bacicos y posean los suficientes co-
nocimientos muatematicos para poder ya abor-
dar la Fisica tedrica con tods su generalidad.

La Fisica del segundo ciclo, Iniciucion, Pri-
mer cursn, Segundo curso, a nuestro entender
comprendert:



LA ENSENANZA DE LA Fisica 1181
Campos vectoriales y tensoriales. 10. Interferenclas luminosas.
Mecénica racional. 11. Difraccién.
Optica. 12, Poder separador de los instrumentos de
Elasticidad. Optica.
Termologia, 13. Polarizacién.

Fisica atémica y nucletel.
Mecanica de fliidos.
Electricidad.

Teorfa de vibraciones.

Campos vectoriales y tensoriales (30 lecciones).

Rooe e

Algebra vectorial.

Vectores deslizantes.

Funciones vectoriales de una variable.
Invariantes diferenciales,

Integrales y teoremas, .
Espacios vectoriales.

Analisis tensorial,

Mecdnica (100 lecciones).

-
=1

11,
12,
13.
14.
15.
16.

17,
18,
19.
2.
a1,
22,
23.

Cinemética del punto.

Cinematica del cuerpo sélido.
Composiciébn de movimientos.
Movimiento de sélidos en contacto.
Movimientos planos.

Geometria de masas.

Fuerza y trabajo.

Equilibrio del punto material.
Equilibrio de los sistemas de puntos ma-
teriales.

Equilibrio de los sistemas constituidos
por sélidos.

Sistemas deformables.

Equilibrio de hilos.

Dindmica del punto.

Dinamica del punto libre.

Dinédrmica del punto ligado.

Dinamica del punto en movimiento re-
lativo.

Dinamica de los sistemas.

Dindmica del sélido rigido,
Percusiones y choques.

Dinamica del movimiento relativo.
Sistemas de masa variable.

Dindmica analftica.

Elementos de mecénica relativista.

Optica (30 lecciones)

NeO e kW

Naturaleza y propagacién de la luz.
Dioptrio plano, prisma.

Sistemas centrados estigmiticos.
Espejos esféricos y dioptrios esféricos.
Combinacion de sistemas centrados.
Lentes esféricas. .

Aberraciones de las lentes y de los es-
pejos.

Fotometria, Color,

Instrumentos 6pticos.

Elasticidad y plasticidad (30 lecciones).

a)

o o

Semap

-
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L

16.
17.
18.

Elasticidad.

Estado de esfuerzos en un punto.
Estado de deformacién en un punto.
Relaciones entre el estado de esfuerzos
v el de deformaciones.

Problema eléstico tridimensional.
Problema plano de esfuerzos y defor.
maciones.

Problemas bidimenxzionales.
Fotoelasticidad.

Torsion.

Flexiéon de barras prismaticas,
Distribucién axilsimétrica de esfuerzos
en un sédlido de revolucién.

Esfuerzos térmicos.

Plasticidad.

Estado de esfuerzo y estado de defor-
macion,

Comportamiento eldstico e inelastico de
materiales.

Relaciones plasticas entre esfuerzos y
deformaciones.

Problemas bidimensionales de fluencia
plastica.

Torsién, flexién y pandeo de barras.
Inestabilidad en traccion,

Estirado y extrusién. Laminacién y
forja.

Termologia (50 lecciones).

[adi ol o

10.
11.

12,
13.
14,
15.
18.

Temperatura, Sisternas termodinémicos.
Gases ideales.

Calorimetria.

Primer principio.

Transmision del calor,

Segundo principio.

Condiciones de equilibrio. Funciones
termodinamicas.

Sistemas heterogéneos. Regla de las
fases.

Cambios de estado. Higrometria,
Guses y liquidos reales.
Termodindmica de los cambios de es-
tado.

Equilibrio de sistemas gaseosos.
Disoiuciones diluidas.

Tercer principio.

Termoelectricidad.

Teoria cinética de los gases.
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17. Mecénica estadistica.

18. Fendémenos de transporte,
19. Radiacién.

20. Nociones cuénticas.

Fisica atémica y nuclear (40 lecciones).

Particulas elementales,

El atomo.

Ondas-corptisculos.

Estructura atémica y lineas espectrales.
Estructura molecular.

Estructura del nucleo.

Niveles nucleares.

Aceleradores de particulas,

Reacciones nucleares.

PR P ;e e

Meciuica de Fiuidos (40 lecciones).

1. Cinemaética de fluidos,

2, Teorfa de la viscosidad.

3. Ecuuciones generales de movimiento de

fliidos.

Analisis dimensional.

Fluidostatica.

Fliidos ideales.

Movimientos isentrépicos.

Movimiento irrotacional de fluidos idea-

les.

9. Movimiento irrotacional de liquidos idea-
les.

10. Movimientos turbillonarios.

11, Superficies de discontinuidad.

12, Movimiento laminar de fluidos viscosos.

13. Movimiento laminar de liquidos en tu-
bos

[ e =

14, Turbulencia.
15. Resistencia.
16. Teoria de la capa limite.

Electricidad (60 lecciones).

1. Electrostatica. Campo eléctrico y po-
tencial.

2. BSistemas de conductores. Condensado-

res.

Dieléctricos.

Electrocinética.

Fenémenos electroliticos.

Magnetismo. Campo magnético terres-

tre.

Electromagnetismo,

Energis de un sistema de corrientes.

Induccién electromagnética.

Corrientes alternas,

11. Propiedades magnéticas de la materia.

12, Galvanémetros.

13. Generadores electromagnéticos y trans-
formadores.

14. Ecuaciones generales del campo electro-
magnético,

15, Electrénica.

oW bW

...
Soxs

Teoria de vibraciones (20 lecciones).

Movimientos vibratorios.

Sistemas con un grado de libertad.
Sistemas con dos grados de libertad.
Sistemas con varios grados de libertad.
Vibraciones no lineales,

Vibraciones longitudinales.

Vibraciones transversales.

Métodos para el calculo de frecuencias,
Vibraciones de membranas.

Vibraciones de placas de espesor cons-
tante.

11. Vibraciones auto-excitadas.

O 0TI e W~

oy

La Ffsica del Doctorado comprenders una
parte comun, que puede constar de:

Ampliacién de la teoria de campos vectoriales
y tensoriales (30 lecciones),

Relatividad (30 lecciones).

Mecinica Estadistica, clisica y cudntica (30
lecciones).

El nicleo atomico (30 lecciones)

y ademds otras materias optativas a escoger
por el alumno, de acuerdo con el director de
tesis y con los cursos monograficos que se
organicen en lus Escuelas Técnicas Supe-
riores.

Como referencias bibliograficas podemos ci-
tar entre otras:

Campos vectoriales y tensoriales.

Sokolnikoff: «Tensor Analysisn, 1951.

Louis Brand: «Vector Analysisy, 1957.

Robert M. Thrall: «Vector Spaces and Ma-
tricesn, 1957. =

Moran: «Los tensores carterianos rectangu-
lares», 1959.

Aprel P.-Thiry R.: «Elements de calcul ten-
soriel», 1933,

Mecinica.

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

Paul Appell: «Traité de Mécanique Ration-
nellen, 1933.

Cisotti U.: «Mecanica Razionalen, 1947,
Manuel Lucini: «Lecciones sobre teonia de
la mecénica y sus aplicaciones», 1950.

E. Belda Villena: «Mecanica cldsica y mo-
dernan», 1950.

Optica.

Jenkins F. A.:
1957.

Cabrera y Felipe J.: «Introduccién a la Fi-
sica tedrica II», 1958,

F. W, Seards: «Fundamentos de Fisica III
Optica», 1958.

«Fundamentals of optics»,



Electricidad.

Harwell: «Electricity and Magnetism», 1949.

F. W. Sears: «Fundamentos de Fisica 11
Electricidad y Magnetismo», 1958,

Cabrera y Felipe J.: «Introduccién a la Pi-
sica teérica IIn, 1958,

John D. Kraus: «Electromagnetics», 1953.

Palacios J.: «Electricidad y Magnetismon,
1945.

Frohlich M.: «Teory of dielectrics», 1949,

Termologia.

Julio Palacios: «Termodindmica y Mecémica
estadistican, 1948,

Zemansky: «Heat and
1951.

Duran F. P.: «Thermodynamics», 1954.

Groot 8. R.: «The thermodynamics of irre-
versible procesesy, 1951.

Princenton  University: «Thermodynamics
and physics of matern, 1955.

thermodynamics»,

Fisica atémica y nuclear.

Max Born: «Fisica atémican, 1952.

Lapp, R. E., y Andrews, M. L.:
radiation physics», 1954.

Kaplan: «Nuclear physics», 1956.

Heisemberg, W.: «Nuclear physics»y, 1953.

Richmyer, F. K., v Kennard: «Introduction
to modern physics», 1947.

Ramén y F. F.: «Micromecdnica elemen-
taln, 1951,

«Nuclear

Mecdnica de fldidos.

Palacios, J.: «Analisis dimensionaln, 1956.

Hunsaker, J. C., y PFightmize, B. G.: «En-
gineering Applications of Fluid Mecha-
niesn, 1947.

Streeter, V. L.: «Fluid Mechanics», 1958.

Liepman, H. W., y Roskho, A.: «Elements
of Gasdynamics», 1958,

Temple, G.: «An Introduction to Fluid Dy-
namics», 1968.

Elasticidad y plasticidad.

Love, A, E. H.: «Treatice on the Matema-
tical theory of elasticityn.

Timoshenko, S.: «Theory of Elasticity»,
1851,

Torroja, E.: «Elasticidad», 1951.

Westergaard, H. M.: «Theory of Elasticity
and riasticityn, 1952,

Garcia Arangoa, A.: «Elasticidad tedrica y
experimentaln, 1945.

Sokolnikoff, I. S.: «Mathematical theory
of elasticity», 1956.

Teoria de vibraciones.

Den Hartog: «Mechanical vibrations», 1947.
Timoshenko: «Vibration problems in engi-
neering», 1955,

Relatividad.

Einstein, A.:
vidad», 1948,

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

Terradas, E., y Ortiz: «E] significado de ia
relatividady, 1942.

Bergman, P. G.: «Introduction to the theo-
ry of relativity», 1942,

«El significado de la relati-

Eddington, A. S.: «Fundamental theory»,
1946.
Milne, E. A.: «Relativity Gravitation and

world structure», 1935,

Mecanica estadistica clisica y cudntica.

Sommerfeld: «Thermodynamics and statis-
tical mechanics», 1956.

J. M., Iniguez: «Mecanica cuéntica», 1949.

R. C, Tolman: «The principles of statisti-
cal Mechanics», 1938.

Heitler: «Wave mechanicsy, 1956,

La organizacion de la ensenanza de la Fi-
sica para las Escuelas Técnicas que inclu-
yan todas las materias anteriormente sefia-
ladas dentro de sus planes de est: dios, puede
determinarse como sigae pura los ciclos se-
gunda y tercero:

Curso de iniciacién.

Campos vectoriales y tensoriales.—Se deben
dar los capitulos 1, 2 y 3 del temario, en
diez lecciones.

Mecanica.—Se deben dar los capftulos 1, 2,
3, 4, 5y 6 del temario, en 40 lecciones.
Optica.—El temario completo, en 30 leccio-

nes.

En total resultan 80 lecciones tedricas, que
equivalen a clase alterna durante todo el
afio. *

Roespecto a las practicas de laboratorio,
deberan dedicarse dos horas semanales a lo
largo del curso, lo que totaliza cincuenta y
cuatro horas al afo.

No se considera oportuno intensificar mas
la ensefianza de la Fisica cn este curso, pues
intcresa dedicar un gran numero de horas a
la enscfianza de las Matemadticas.

Primer curso de carrera.

Campos vectoriales y tensoriales.—El resto
del temario, o sea los canftulos 4,5, 6 y 7,
en 20 lecciones.
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Mecdnica.—EI resto del temario, en 66 leg-
ciones (capitulos 7 ul 18),

Termologia.—E]l temario completo, en 50
lecciones,
Elasticidad.—El temario completo, en 30
lecciones.

En total resultan 160 clases tedricas, que
suponen una hora diaria durante todo el
curso,

Deberdan dedicarse dos horas de practicas
de laboratorio semanales, lo que totaliza cin-
cuenta y cuatro horas al afo,

S8egundo aiio de carrera.

Fisica atomica y nuclear.—El temario com-

pieto, en 40 lecciones.

Electricidad.—El temario completo,

lecciones.

Mecanica de fluidos.—E! temario completo,

en 40 lecciones.

Teoria de vibraciones.—El temario comple-

to, en 20 lecciones.

En total resultan 160 lecciones tedricas, es
decir, una hora diaria a lo largo del curso,
complementada con cuatro horas de practicas
de laboratorio semanales, en ciento ocho ho-
ras al afio.

En el supuesto de que el Doctorado se cur-
sara en dos afos, podria proponerse:

en 60

Primer afio de Doctorado.

Ampliacién de la teorfa de campos vecto-
riales y tensoriales.—Treinta lecciones.

Relatividad.—Treinta lecciones.

Curso monografico sobre otra materia op-
tativa,

Segundo aiic de Doctorado.

Mecanica y estadistica cldsica y cuantica.—
Treinta lecciones.
Nucleo atémico.—Treinta lecciones.
Curso monografico sobre otra materia op-
tativa.
Estas ensefianzas de Fisica en el Doctorado
podnan aarse contando con una clase alter-
na g lo largo de los dos afios.

4, METODOS DE ENSENANZA.

Una vez esbozados los objetivos a conse-
guir, el contenido de la discipiina y la orga-
nizacion de las enseflanzas, conviene tratar
del meécodo diddctico.

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

Los alumnos que ingresan en nuestras Es-
cuelas, especialmente 1os provenientes del
pian antiguo, poseen en general una menta-
lidad mas matematica que fisica y constituye
una importante y delicada tarea el hacerles
ver que para e} ingeniero la Matematica
pura es solamente un poderoso auxiliar, que
no estd refiido con los conceptos bdsicos de
la Pisica, pues son éstos precisamente los
firmes pilares en los que se ha de asentar su
técnica. Rigor matemético y conceptos fisicos
deben armonizarse y corresponde al Profesor
la misién de ayudar a esclarecer que donde
parece a veces que falta el rigor, hay una
justificacién de orden fisico.

Con el estudio de la Fisica contingan los
alnmnos un contacto ya iniciado en el Ba.
chillerato y las posibilidades educativas son
muy grandes. Porque, ademéds de intentar
cstablecer ¢! equilibrio mental que necesita
el futuro ingeniero, se puede inculcar u los
alumnos el sentido de abstraccion y de apro-
ximacién fisica; esto es el arte de sustituir
un probiema natural inabordable por otro
abstracto suficientemente parecido, pero ase-
quible a nuestros medios. El Profesor deberé
fomentar cste efecto explicando, hasta donde
la materia lo permita, primero el problema
natural con todas sus complicaciones y des-
pués el artificio de simplificacién en virtud
del cual ha sido posible abordario y resol-
verlo, Indicando también cémo, a veces, se
ha de prescindir de modelos mentales si se
quiere ampliar el campo de conocimientos fi-
sicos.

Respecto al método de ensefianza, conside-
raremos primeramente la parte relativa al
desarrollo de las clases teéricas, y, segun lo
unteriormente sehalado, podemos distinguir
dentro del programa una parte de caracter
menos conceptual y mas bien instructivo. Esta
te desarrollard con maxima actividad del
Frofesor y minima del alumno, que no ten-
dré en clase mas papel que el receptivo, rea-
lizando asi una actividad intelectual de asi-
nilaciéon. Este método tiene la ventaja de
una posible ordenacién rigurosa de los te-
mas, que se podréan ir exponiendo con pre-
cisién de acuerdo con el programa y el tiem-
po disponible. Para tratar de hacer vivir
mentalmente al alumno el proceso de la ac-
tividad que ha requerido una determinada
invencién, en ocasiones convendré emplear el
orden l6gico de exposicion y otras veces in-
teresard adoptar el orden psicolégico.

La mayoris de los temas basicos se orien-
taran de forma que la iniciativa no corres-
ponda totalmente al Profesor, procurundo que
a veces s¢ establezca un intercambio de opi-
niones, mediante el didlogo, y cuando la pre-
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g'nta corresponda al Profesor, debera procu-
rarse que sea como sugestién u objecién dis-
frazada pnr la gue descubra al alumno las
deficiencias e incongruencias de su actual
pensamiento y que le invite a reconsiderar la
cuestién, para mejor observar, razonar ¥
saber.

Las preguntas de los alumnos seran mu-
chas veces reveladoras de conceptos mal asi-
milados y debe el Profesor aprovecharlas
para, con habilidad, llevar gradualmente la
mente del alumno a la debida meta. La dis-
cusién que puede nacer por este intercambio
de ideas estd limitada por el tiempo margi-
nal de gue se disponga.

Si bien en ocasiones este método resulta
lenton. tiene la enorme ventaja de despertar
el interés del alumno mucho més que el an-

N N Y
terior, consiguiéndose de esta forma que Ia

ensefianza responda adecnadamente a sus in-
timns exigencias e inguictudes espirituales.

I.as clases practicas se orientaran tratando
de situar al alumno ante los problemas expe-
rimentales, en la misma actitud con que se
enfrenté a ellos el investigador que descubrid
su se'neidn. De esta forma el alumno deberd
tener la méxima iniciativa y la maxima res-
ponsabilidnd, contribuyendo asf a una gran
eficacia educativa. Naturalmente, segun sea
el tiempo de experiencia, el Profesor, o bien
se limitard al papel de consejero y a vigilar
y corregir la Jabor del alumno, quien sélo
arude al maestro en plan de consulta orien-
tadora, o de contraste de resultades, o, por
otra parte, sea el Profesor quien lleve el
peso de la experiencia, quedando unicamente
a cargo del alumno la ejecucién material del
trabajo.

Es cvidente que en este método se eleva a
la mdxima potencia la actividad del alumno.
Por responder a una necesidad e inquietud
sentida por él con mAs o menos autenticidaa,
segin el grado de iniciativa, despierta un
més profundo interés y es mfs educativo, pues
le prepara mejor 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 ingenie-
ros, y aungue no Sse consiga en Fisica un
gran desarrollo de la parte experimental, tal
vez baste con lo fundamental y con la ense-
fanza de los mas importantes hechos experi-
mentales, as{ como del conocimiento de lus
teorfas en que se asientan.

Un objetivo esencial es el conseguir que el
alumno sienta la necesidad de una labor
complementaria a la propia clase, para lo
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gue se debe fomentar el contacto directo en-
tre profesores y alumnos, bien sea proponien-
do problemas aclaratorics de las materias
mds interesantes o delicadas, que serén re-
sueltos y aclarados en las clases siguientes,
o hien tratando de qve realicen ale’: tra-
bajo elegido por ellos de entre una serie pro-
puesty o enunciada por el Profesor. De esta
fcrma se van iniciando en las tareas de in-
vestigacién y se acostumbran al trabajo auté-
nomo ya ver en el programa un campo ili-
mitado que explorar.

Un tema del que qneremos escribir unas
palabras es el de los apuntes. Todos hemos
tomado apuntes y sabemos que no es tarea
t4cil tomarlos bien; se encrentran lagunas,
errores, tergiversaciones.., Por ello debe pro-
curarse adoptar obras fundamentales y ce-
firse a ellas en lo que sea posible, aclarando,
ampliando v resumiendo en los p'ntos en que
as{ 10 estime oportuno el Profesor, y caso de
interesar tomar apuntes, debe el Profesor
tener una parte muy activa en la confeccién,
correccion y tirada de los mismos.

Otro complemento de gran eficacia para
una mejor asimilacién del alumno consiste
en la proyeccién de peliculas de caracter di-
dactico.

Importante tarea que incumbe al Profesor
es la funciéon examinadora. El Profesor tiene
que examinar y calificar a sus alumnos, apro-
bandolos o desaprobandolos, y esto plantea
no pequefios problemas de fndole psicolégica,
pedagogica y ética. Somos partidarios de
chmenes parciales, tanto escritos como ora-
les, pero en gencral no deben tener un ca-
rdcter totalmente «liberatorion, 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, creemos que el examen final del
conjunto de cada asignatura no debe incluir
1a totalidad de las materins explicadas, y asf,
temas secundarios que fueron incluidos en
un examen parcial pueden no figurar en el
final.

Son muchas las razones que explican la
insuficiencia de la labor puramente de clase
para lograr en los alumnos la formacién que
debg ser caracterfstica de nuestra profesion.
Para el logro de ella se recomiendan los se-
minarios, en los que se fomenta la iniciativa
personal del alumno y la colaboracién activa
del Profesor. Deben contener el germen del
estimulo verdadero, que es el de ampliar el
conocimiento, aclarar los problemas oscuros,
disciplinar la inteligencia en la busquedse de
la verdad, contrastar la validez de los distin-
tos métodos y aprender a trabajar. Este ca-
racter se acentua nmés cuando el seminarip
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funciona como no obligatorio, pues entonces
se autoseleccionan los alumnos y no acuden
mas que los que sienten verdaderamente e}
afdn de mejorar su formacién.

5. MEDIOS NECESARIOS.

Para conseguir un desarrollo eficaz del pro-
blema siguiendo los métodos de ensefianza
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 Fisica suficien.emen-
te bien dotados para que se pucdan llevar a
cabo las clases practicas.

Entendemos que debe disponerse de tres
tipos de laboratorios. El primero, que po-
driamos denominar «generaly, tiene como co-
metido que en él se realicen las practicas
normales de bajo nivel v a gran rmimew A
alumnos. Otros laboratorios «especificosn de-
ben disponer de mejor material y mayor ca-
lidad de montaje; en ellos se desarrollaran
investigaciones fisicas en relacién con la téc-
nica de cada Escuela. En tercer término, hay
temas de interés comun a varias Escuelas, en
los que ademas puede interesur llevar a cabo
investigaciones y trabajos para el exterior;

en estos casos seria mejor aunar esfuerzos,
conseguir una mejor dotacién y utilizar con-
juntamente estos laboratorios «comunesy.

Otra necesidad para un mejor logro de la
eficacia en la ensefianza es la que se refiere
al profesorado. Las Escuelas deben organi-
zarse de tal forma que atraigan a ellas al
Profesor que sienta verdadera vocaciéon de
ensefiar y para ello se debe conseguir que
su problema econdmico quede resucito para
que no tenga mas dedicacién que su cédtedra
y las investigaciones con ella relacionadas,

Tumbién creemos oportuno llamar la aten-
cién sobre los grandes beneficios de todo or-
den que tras consigo la colaboracién con
Certros de investigacidn nacionales y extran-
jeros y con la industria en general, pues
asf la formacién del futuro ingeniero serd
eficnz y estarda muy en consonancia con los
problemas de la investigacién y de la in-
dustria.

Por ultimo, debemos anadir que grscias al
esfuerzo que dedica el Ministerio de Educa-
cion Nacional a la ensefianza en las Escuelas
Técnicas Superiores se van resolviendo los
problemas econémicos y de todo orden y se
estd iniciando un espiritu de equipo que re-
portard extraordinarios beneficios en la for-
macién de nuestros técnicos.

La ensefianza de las Matemdticas en las Escuelas
Técnicas Superiores

PONENTES: D. Angel Anos Diaz de Arcaya (del Inst. Nac. de Inge-
nieros Agronomos), D. Wenceslao del Castillo (Ingeniero de Mi-
nas), D. 4dngel Gonzdlez del Valle (de la E. T. S. de Ingenieros de
Teiecomunicaciones), D. Miguel Jerez Juan (de la E. T. S. de Inge-
nieros Industriales), D. Fernando Pefia Serrano (de la E. T. S. de
Ingenieros de Montes), D. Antonio Pérez Marin (de la E. T. S. de
Ingenieros Aeronduticos) y D. Vicente Rogld Alted (de la E. T. S.

de Ingenieros de Caminos).

CARACTERISTICAS E IMPORTANCIA DEL
PROBLEMA DE LA ENSENANZA DE LAS
MATEMATICAS PARA INGENIEROS

ESDE el punio de vista de la formacién
de los ingeniercs, la Matleirpitica nn b
de ser considerada tan sdélo como un legado

de conocimientos imprescindibles para su pre-
paracion profesional, s'no también como una
actividad a cultivar para la asimilacién, ma-
nejo y posible a:mento de aquel legado. Con
miras a las aplicaciones, tienen importancia
preponderante los dos primeros aspectos del
cultivo: asimilacién y manejo.



