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. INTRODUCCION

La Comision de Educacion, Culturay Deporte del Se-
nado acordd, por unanimidad, a propuesta del Grupo Par-
lamentario Popular, en su sesion del dia 22 de febrero de
2001, la constitucion de una Ponencia sobre la Situacién
de las Ensefianzas Cientificas en la Educacién Secundaria.

LaExposicién de Motivos de la M ocién aprobada sefia-
laba que «El nivel de conocimientos cientificos de los
alumnos que ingresan en la Universidad ha sufrido un des-
censo alarmante en los Ultimos afios posiblemente por la
inadecuacion y reduccion de los contenidos impartidos en
las etapas educativas precedentes, tal como ha sido sefia
lado por las Reales Sociedades de Fisicay Quimica».

También se indicaba en dicho texto que «En laactual y
futura sociedad de la informacién y del conocimiento no
solo se debe tener informacién sino que es necesario que
los alumnos estén dotados de capacidad para interpretarla
y sobre todo comprenderla. En una Sociedad moderna, las
disciplinas cientificas —Fisica, Quimicay Mateméticas—
son fundamental es para abordar |os retos cientificos y tec-
nolgicos del siglo XXI1. Ademas un mejor y mayor cono-
cimiento de la metodol ogia cientifica contribuird a confor-
mar |la capacidad reflexivay de raciocinio lo que unido a
una educacién fundamentada en valores contribuiré deci-
didamente a una formacion més humanistax.

La Ponencia se constituy6 el 13 de septiembre de 2001
y estuvo integrada por los siguientes miembros:

— D. Adolfo Abegjén Ortega (GPP).

— D. Venancio Acosta Padrén (GPCC).

— DaCristina Agudo Cadarso (GPS).

— D. José Maria Barahona Hortelano (GPP).

— D. Jokin Bildarratz Sorron (GPSNV) (sustituyé a
D. José Ignacio Liceaga Sagarzazu).

— D. Carles Josep Bonet i Revés (GPECP).

— D?2Inmaculada de Boneta y Piedra (GPMX) (susti-
tuy6 a D. Anxo Manuel Quintana Gonzélez).

— D. Manuel Francisco Fernandez Zanca (GPS).

— D. José Ignacio Liceaga Sagarzazu (GPSNV).

— D. Anxo Manuel Quintana Gonzélez (GPMX).

— D. Joan Sabaté Borras (GPECP) (sustituy6 aD. Car-
les Josep Bonet i Reveés).

— DaEsther Vallgjo de Miguel (GPP).

— D. Josep Varelai Serra (GPCIU).

Bgjo lacoordinacion de D. José Maria BarahonaHorte-
lano, en la Ponencia han comparecido profesores de ense-

flanzas medias y superiores, nacionales y extranjeros, que
han contribuido a establecer 10s pardmetros de la situacion.
Con €l acuerdo de todos los Grupos, |os comparecientes
han sido seleccionados en su mayoria por D. Manuel de
Ledn Rodriguez, Vicepresidente Portavoz de la Real So-
ciedad Matematica Espafiola, D. Carlos Pico Marin, ex-
Presidente de |la Real Sociedad Espafiola de Quimicay
D. Gerardo Delgado Barrio, Presidente de la Real Socie-
dad Espariola de Fisica, quienes han asistido ala mayoria
delasreuniones delaPonenciay han mantenido unaestre-
cha colaboracion con los Ponentes para la formulacion de
conclusiones y propuestas.

II. CONSIDERACIONES GENERALES

1. Importancia de la ensefianza de las ciencias como
base de la cultura cientifica y del desarrollo tecno-
16gico.

D. Gerardo Delgado Barrio. Presidente de la Real So-
ciedad Espafiola de Fisica. Profesor de Investigacion del
Consgjo Superior de Investigaciones Cientificas.

Sefiorias, antes de comenzar y con € espiritu sacudido
por los hechos terribles de este martes pasado, quiero en
nombre de |as tres sociedades cientificas que hoy compa-
recemos aqui agradecer profundamente la unanimidad de
todos |os senadores para aprobar la creacion, en € seno de
la comisién de Educacién, Culturay Deporte, de una po-
nencia que analice la situacién actual de las ensefianzas
cientificas en la educacion secundariay fomente e impulse
Su conoci miento.

Estamos en un momento crucia de la Historia de Es-
pafia. No solo por €l hecho de asistir, con protagonismo, a
los grandes cambi os cientificos y tecnol 6gicos que nos |l e-
van alaglobalizacién de la economiay de lainformacién
sino por que nos hemos integrado en laUnién Europeay d
tiempo se esta desarrollando una nuevaformade Estado, €
Estado de las Autonomias. Los planteami entos educativos
tienen que tener en cuenta esta nueva situacion del Estado
Espafiol sin olvidar que lo verdaderamente irrenunciable
para la educacion es la formacion de personas de su
tiempo, como decia hace poco D. Juan Pifieiro actual pre-
sidente del consgjo escolar del Estado Espariol.

S6lo tendremos ciudadanos europeos si SOmos capaces
de encontrar e incorporar €l sustrato de miles de afios que
nos unen: Grecia, Roma, El Cristianismo, el Judaismo, Lo

— 4 —
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Musulméan. Jean Monnet |o tuvo claro cuando al fina de
sus dias declar6 que si fuera posible volver a empezar a
conseguir laUnién Europea, habria que hacerlo por la cul-
tura. Lo mismo que hace mas de 40 afios habia dicho Sal-
vador de Madariaga.

Todavia hoy muchos educadores hablan de los saberse
Utiles y los saberes indtiles, €l otium y € negotium de los
romanos. Entre los saberes Utiles incluyen la cienciay la
tecnologiay entre los indtiles incluyen las humanidades
con ladefinicion que de ellos da el diccionario de D2 Ma-
ria Moliner «conocimiento o estudios que enriquecen €l
espiritu pero no son de aplicacién préctica inmediata».
Esta division asi planteada es en mi opinion erronea.

Es verdad que la ciencia es util y alo largo de otras
comparecencias en esta comision se va a describir laim-
portancia de la ensefianza de la ciencia en la educacion se-
cundaria para los estudios tecnoldgicos. En un pais desa-
rrollado necesitamos ingenieros de diferentes ramas, Ca
minos, Industriales, Telecomunicacion, etc., Arquitectosy
en todos estos estudios un numero importante de las asig-
naturas es de fisica aplicada, incluso en algunas especiali-
dades son mas de la mitad. También son igualmente im-
portantes las Mateméticas y la Quimica.

Pero no es menos cierto que la ciencia es una de las
grandes construcciones tedricas del hombre. Su conoci-
miento va més alla que la informacion sobre los hechos
cientificos, forma al individuo, le proporciona capacidad
de andlisis, capacidad de busqueda de la verdad, blsqueda
de las causas eficientes. Quizéas convenga recordar las pri-
meras frases de una obra importante del pensador espafiol
Xavier Zubiri, que en su libro Naturaleza Historia y Dios
dice que hay tres grandes hitos en la Historia de la Huma-
nidad, la Filosofia Griega, El Derecho Romano y la Reli-
gion Israeli y que solo a €ellas se compara la Ciencia Mo-
derna.

S0l o se puede entender el humanismo en profundidad si
€s una parte e importante la ciencia moderna.

Hace poco el informe Delors de educacion para el siglo
XXI, donde colaboraron profesores de todo € mundo, pai-
ses como Japon, Rodhesia, Italia, Eslovenia etc., llegan a
la conclusion de que la educacion es imprescindible para
lograr la formacion integral de la persona. En definitiva
para ser hombre. Aungue esta conclusion ya la encontré
Platén en la discusion de Protégoras con Socrates. Cuando
Protagoras llegaa Atenasy le dicen &Y tu que vienes aqui
a ensefiar? Porque la gente se arruina para pagarte, cuando
alguien va a aprender atocar laflauta, va a un profesor de
mUsica, cuando estudia medicinavaaHipocrates, si es es-
cultor va a Fidias ¢y tu que ensefias? El responde «yo en-
sefio a ser hombre.

En el informe Delors habla de cuatro pilares de la edu-
cacion: Aprender a Conocer, ahacer, aconvivir, aser. Qui-
zé&s habria que afiadir él aprender a pensar, como propone
Luis Gonzdlez Seara, no solo en €l sentido de comprender
sino en el sentido de pensar para innovar. Vivimos en una
situacion de innovacion y, por eso, el mismo informe De-
lors plantea esa educacion pluridimensional, que puede
combinar el aprendizaje con laformacion y el trabgjo. En
definitiva como propugnaron algunos grandes educadores
y filésofos del siglo XX como Whiteheath, quien afirmaba

gue hay una sola materia para la educacion, la vida en to-
das sus manifestaciones.

Déjenme decirles sefiorias que la Ciencia que es parte
delacultura, se puede explicar incluso en las primeras eta-
pas es decir en laeducacion infantil y primaria. Lasemana
pasada y organizada por |la Real Sociedad Espafiola de Fi-
sica se ha celebrada en Granada el primer congreso nacio-
nal sobrela Cienciaen laeducacion infantil y primaria. En
este congreso donde han participado educadores de todos
los niveles desde profesores de EGB hasta catedraticos de
universidad, investigadores del consejo superior de inves-
tigaciones cientificasy miembros de | os diferentes museos
de ciencia que hoy tenemos en Espafia han analizado como
se puede llegar ainteresar, yo diria més a emocionar alos
mas jovenes en su acercamiento ala naturaleza. No es ne-
cesario saber leer y escribir parainteresarse por que caen
los objetos y sin embargo no caen la luna o las estrellas,
extasiarse ante el arco irisy mirar con o0jos asombrados la
floray lafaunaque nosrodea. L os primeros estimul os pro-
vocan curiosidad y preguntas alos que solo puede respon-
der la Ciencia. Es en esas etapas donde los educadores
pueden llevar alosnifiosal interés por laciencia, aloscon-
ceptos cientificos y a principio de causalidad y de expli-
cacion racional sin necesidad, en esas etapas educativas,
de unaformalizacién matemética de las leyes de la natura-
leza.

El catorce de diciembre del afio 2000 se cierra el siglo
XX paralaFisicadonde comenz6 100 afios atras en Berlin.
Alli Claude Cohen-Tannoudji, reciente premio Nobel de
fisica, hablo de los atomos, los fotones y sus interacciones
mutuas. Mil quinientas personas |legadas en jubileo para
celebrarlaley de Planck, le interrumpieron con aplausos
cuando dijo: «Lainvestigacion basica ha sido esy sera el
motor de la civilizacion.»

A partir de ese trabajo pionero de Planck se elaboro la
Mecanica Cuéntica. Este fue uno delosdesarrollos masre-
volucionarios quejunto ala Relatividad han marcado al si-
glo XX y lo haran sin duda a XXI. Mas del 25% del pro-
ducto mundial bruto depende directamente de laMecanica
Cuéntica, donde esté un transistor, un | ser, unaresonancia
magnética ahi esta la presencia de la mecanica cuéntica.

Delastresgrandesrevolucionesen € siglo XX lacuén-
tica, la biomolecular y lainformética. La bésica es la pri-
mera que hapermitido el nacimiento delas otrasdos. En el
siglo XX lateoria cuéntica ha dado la capacidad de com-
prender lamateria que nos rodea en el XX| se podra mani-
pular casi avoluntad.

El siglo XX haterminado y el persongje que se ha con-
siderado mas representativo del siglo es un cientifico que
ha hecho mucho por la Mecénica cuantica en susiniciosy
gue es el padre de la Relatividad, merefiero a Albert Eins-
tein. Con la teoria de larelatividad ha cambiado la vision
del espacio y del tiempo que nos presento Kant en la Cri-
tica de la Razén Pura y con la mecéanica cuantica sobre
todo con e principio de indeterminacién de Heisemberg,
ha cambiado nuestra vision del principio de causalidad y
gue también describe Zubiri en la obra anteriormente ci-
tada. Estas son algunas de los ejemplos de laimplicaciones
filosoficas de lafisicamodernay que demuestran launion
profunda entre la ciencia 'y las humanidades. Esto le lleva
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aproponer al filosofo Jesiis Mosterin en un trabajo sobrela
cienciay las humanidades, un nuevo humanismo que in-
corpore alaciencia.

Laciencia estodavia una de las grandes anomalias his-
téricas en Espafia. Si Espafia que hasido un pais periférico
durante el siglo XI1X y gran parte del XX, como dice Sal-
vador Giner, desea estar dentro de |os paises desarrollados
es esencial que apoye la investigacion cientificay como
condicion indispensable la educacién cientificaatodos los
niveles. Sin embargo la educacién secundaria es vital no
solo parael desarrollo cientifico sino también parael desa-
rrollo de unos ciudadanos con capacidad de analisis autén-
ticamente libres.

2. Indicadores sobre el rendimiento de la ensefianza.

D. Carlos Pico Marin, ex Presidente de la Real Socie-
dad Espariola de Quimica. Catedratico de Quimica de la
Universidad Complutense de Madrid.

Lo primero seriaidentificar el problemay su nivel de
importancia

Es decir, ¢tienen pocos conocimientos cientificos los
estudiantes de ES?

Si son pocos, ¢con respecto a qué referencia?

Y ¢de dénde viene la necesidad de saber mas, o sea,
para qué?

Parecen ser insuficientes tales conocimientos cientifi-
cos en opinién generalizada de |os propios Profesores de
E.S. Enlas Redl es Sociedades de Mateméticas, de Fisicay
de Quimica hemos tenido ocasion de recibir, y en varios
casos de publicar en nuestras revistas, manifiestos de los
Profesores denunciando estas carencias; igualmente, en
muchosy diferentes foros se ha hecho patente la queja del
bajo nivel medio de los estudiantes. Cito, al respecto, €l
simposio celebrado en el CSIC hace algo més de un afio (y
del que surgid lainiciativa de que se creara esta Ponencia,
por inspiracion del Senador Varelai Serra).

En esa ocasion, hubo coincidencia plena en que se tra-
taba de un problema calificado de grave/muy grave, te-
niendo en cuenta hechos y argumentos como los siguien-
tes:

1) Carencias observadas.

— Analfabetismo funcional: los bachilleres no com-
prenden ni saben describir larealidad que lesrodea. Ello a
pesar de que e S. XX se ha definido como €l siglo de la
Cienciay que las tecnologias quedan obsoletas en pocos
anos, pero la base fisico-matematica para su continua in-
novacion perdura.

— Deficiente formacion cultural-intelectual: lacultura
cientifica es complementaria, no antagoénica, de la huma-
nistica. (Pareceria incluso «grotesco» que un intelectual
ignore las bases cientificas de la tecnologia que utiliza co-
tidianamente.)

— Insuficiente base para los estudios universitarios:
hay Escuelas técnicas y Facultades que se proponen esta-

blecer un curso «cero» de iniciacion para suplir las caren-
cias de conocimientos fundamental es.

— Patética deficiencia de lengugje: tanto fisico-mate-
matico como ordinario. El primero es esencial paralafor-
macion del pensamiento abstracto e instrumento esencial
de razonamiento fisico; sobre el segundo se cree que se
centra demasiado en la teoria del lenguaje y se atiende
pOCo a su correcto uso y comprension, tanto oral como es-
crita. Ambos lenguajes deben tener una finalidad instru-
mental.

2) Peculiaridades y connotaciones a tener en cuenta:

— Lasciencias (CC) solo se aprenden en la ensefianza
reglada: requieren del Profesor y del laboratorio (éste Ul-
timo con importantes problemas de utilizacion, de hora-
rios, de dotaciones, etc.).

— El estudio de las CC requiere esfuerzo y, por tanto,
voluntad: poco compatible con el concepto de «escuelalu-
dica» o culturadel entretenimiento. Las CC coexisten —in-
cluso, méas bien compiten— con otras diversas materias
«blandas» donde se obtienen mejores calificaciones con
mucho menos trabgjo; esto es particularmente patente en
gue muchos alumnos deciden examinarse de materias op-
tativas en selectividad, lo que conlleva una disminucién
del interés por las carreras cientificas.

— Programacion fragmentada en varios cursos (la an-
terior eraciclica, se «retroalimentaba») y evaluacion con-
juntade materias (Fisica+ Quimica o incluso con Biologia
+ Geologia): hacen posible aprobar materias con grandes
lagunas de conocimientos.

— Los aumnos pueden promocionar aun sin alcanzar
niveles minimos.

— Otras servidumbres que recaen sobre los Profeso-
res: @) problemas de adaptacion de alumnos (10% desmo-
tivados/problematicos); b) problemas de discipling; c)
presiones del entorno (direccién, padres, colegas); d) es-
casa dotacion de especialistas del comportamiento (sico-
logos, ...).

3) Posibles actuacionesy soluciones:

— Reconocer la prioridad de la formacion matemética
como lenguaje y como metodol ogia de estudio: €llo condi-
cionalacomprension de laFisica

— Ampliar la ensefianza de |a Fisica para hacer posi-
ble la creacidn de estructuras mental es cientificas orienta-
das a establecer relaciones causales, fomentar espiritu cri-
tico y estimular la libertad de pensamiento: lo cual es
igualmente bésico para la comprension de la Quimicay
demas ciencias.

— Extension equivalente de la Quimica, con especia
énfasisen el trabgjo experimental: en ésta se apoyano solo
la Biologia moderna (Bioquimica) sino las ciencias de los
nuevos materiales, medioambientales, biotecnologia, etc.

— Aumento de dias | ectivos, mayor permanenciaen el
Centro, clases de apoyo, ...

— Modificacion de la LOGSE: menor optatividad,
exigencia de conocimientos y formacién especifica para
ciencias eingenierias.
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Se expres0 reiteradamente la necesidad de un gran de-
bate (Parlamento-Universidad-Sociedades Cientificas-
Profesores de ES) para corregir lasituacién actual.

Una primera referencia, pues, seria esta opinion de los
Profesores —que tienen una perspectiva historica de dos o
tres decenios por término medio— y que merece ser tenida
muy en cuenta.

Pero ¢hay otros argumentos externos que sustenten esta
opinién? (Este punto es importante porgue, sin duda al-
guna, cualquier docente de cualquier materia apoyaria la
posibilidad de que se mejorara, en horas lectivasy en pro-
fundidad, |a ensefianza de su asignatura.)

Sin hacer ahoraun andlisis muy exhaustivo, lasciencias
han experimentado una notable disminucion en horas lec-
tivas y en alumnado que las cursa en las Ultimas reformas
(es decir, con respecto a BUP + COU). Ese es un primer
dato objetivo: a costa de las ciencias, |os estudiantes reci-
ben otras ensefianzas no cientificas.

Otrareferencia, también objetivay contrastable, podria
ser larevision de las calificaciones medias de los alumnos
en las materias de ciencias con respecto a otras.

En primer lugar, la Tabla 1 recoge datos globales de
calificaciones del COU referidos a las convocatorias de
Junio delos cinco ultimos afiosy alaUCM (unos 20.000
alumnos del Curso de Orientacion Universitaria en cada
una).

TABLA 1
Cadlificaciones medias de los dumnos del COU

(Distrito de laUCM)
Resultados globales

1996 1997 1998 1999 2000

Media expediente 7,01 7,04 7,07 7,09 7,14

Media PAU 5,24 5,18 5,23 5,14 5,31

Dif. (Expte.— 1,87 1,86 1,84 1,95 1,83
PAU)

% Aptos COU 62,4 62,2 61,1 61,0 60,7

% Aptos PAU 85,2 84,3 85,4 82,3 84,4

Los alumnos reciben calificaciones bastante altas en
sus Centros (laminima es 5,5 y laméxima es 9,0), del or-
den de 7 puntos, y en las Pruebas de Acceso alaUniversi-
dad (PAU) rebajan su calificacién en casi 2 puntos.

El principal efecto de las PAU no es la propia prueba,
gue superan cerca del 85% de los alumnos presentados,
sino el efecto previo de filtro en los propios Centros (su-
pera el curso un 60% de los matriculados) que saben que
seran evaluados —de formaindirecta— unavez que salen
los resultados de las PAU. Ese control es hoy posible por-
gue se examinan los alumnos por Centros; no lo seraen ab-
soluto si prospera la reforma anunciada de que cada estu-
diante se examine en las Facultades 0 Escuelas y cabe pre-
ver que serelgje tal efecto «disuasorio».

Con respecto alas calificaciones por materias (Tabla
2), se han seleccionado dos materias comunes, Lengua e
Inglés, que pueden servir de referencia antes de comentar
las de ciencias. En el afio 1999 se indican también las di-

ferencias entre las notas y porcentajes de aprobados en
los Centros.

TABLA 2

Calificaciones por materias de los alumnos del COU
(Distrito UCM)
Resultados por materias (NM = nota media: COU/PAU;
% Aptos. COU/PAU)

Materia . :
NM: COU/PAU 1996 1997 1998 © | 1999 2000
% Aptos: :
COU/PAU | . . S 5
LENGUA 55 15,7 156 6,8/5,3 15,7
) /81 /85 /69 79/61 /68
INGLES /58 . 16,0 16,2 6,9/5,6 /6,1
/81 /83 /75 82/61 /71
MATEMAT. II /3,8 13,4 3,7 6,5/3,6 3,3
/49 /40 /30 72/30 /22
MATEMATICAS /5,1 /4,0 /4,4 6,5/4,4 /4,5
/68 /50 /41 75/41 /42
FISICA /4,8 /4,9 /4,8 6,9/52 /4,9
3 /63 /63 /47 . 75/54 /51
QUIMICA /4,9 /4,6 /4,5 6,9/4,7 /4,4
/67 /61 /43 74/46 42
BIOLOGIA /5,8 /5,5 /5,9 7,1/5,3 /5,4
/82 /77 /70 78/58 /61
DIBUJO TECN. 4,9 15,5 /5,3 7,3/5,6 /6,4
/69 /75 . /36 84/62 /73

Comenzando por los datos de 1999, se observaunadis-
minucion semejante ala global entre las calificaciones de
ambas asignaturas (del orden de 1,5 puntos) y lamediade
las PAU superan los 5 puntos, si bien €l nivel de aprobados
serebgjaen un 20%.

En cambio, resulta enormemente preocupante el des-
censo en Mateméticas |1 (que cursan los alumnos de la
opcién C, de Sociales) porque se sitlian con notas de 3,5
y un descenso muy significativo en el porcentgje de los
aprobados (hacia el 35%).

Mejoran algo las Matematicas (mayoritariamente co-
rresponden alaopcidn A, cientifico-técnica), aunque sélo
un afio superan el 5 de media, con porcentgjes de aptos
muy inferiores alos de las comunes, del orden de lamitad
solamente.

En Fisicay en Quimica los resultados no son mucho
mejores. No sealcanza€l 5 casi ningun afio y laproporcion
de aprobados es modesta.

Estos datos vienen a decir que mas de la mitad de los
alumnos de esta opcidn no aprueba ninguna de estas tres
asignaturas en selectividad y, sin embargo, tales alumnos
pretenden seguir estudios de ciencias o de Escuelas Técni-
cas. Lo cual significa, por otra parte, que superan la selec-
tividad gracias a efecto de compensacion de las materias
comunes y a que sélo necesitan obtener 4 puntos de nota
media. Dicho mas claramente, la mayoria de los accesos a
las Facultades de ciencias, donde la nota de «corte» ya es
préxima a5 puntos, corresponden a estudiantes cuyos co-
nocimientos en las materias que deben cursar es notoria-
mente insuficiente.

En efecto, las notas de acceso o0 de «corte» (Tabla 3,
para el Distrito Unico de Madrid) van descendiendo pro-
gresivamente porque:
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a) las plazas ofertadas por cada Centro universitario
Se mantienen constantes,

b) haaumentado la diversificacion de carreras con la
reforma de planes de estudios,

c) hadisminuido la demanda por el descenso del
censo de estudiantes de esa edad,

TABLA 5

Calificaciones medias de los alumnos del Bachillerato
LOGSE (Distrito delaUCM).
Resultados por materias

d) (sediceque) el profesorado de COU tiende areba- Materia \
. . . . oy . NM PAU 1996 1997 1998 1999 2000
jar los niveles de exigencia para equilibrarlos con los nive- % Aptos PAU
1 LENGUA 5,7 58 5,5 5,7 5,5
les que se aplican en LOGSE. ) s o i P
INGLES 5,4 5,0 49 5,2 53
57 53 49 54 56
MATEMAT. I 3,6 3,5 44 49 4.5
TABLA 3 24 28 42 50 44
MATEM. SOCS. 2,4 2,3 2,6 3,8 4,0
. . . 14 9 10 34 33
Notas de acceso en €l Distrito de Madrid FISICA f;,;) g z;,; 325 55,5
(Curso 2000-01/2001-02) QUIMICA 30 36 34 6.0 55
47 18 36 71 63
BIOLOGIA 4,6 53 6,6 6,0 6,4
43 56 84 72 82
CARRERA | UNIVERSIDAD CC. TIERRA M- 350 6.1 A 68 )
UCM UAM UA UC-TH URJC A 46 78 87 87 94
Biologia 6,54/6,34 | 632/596 | 6,17/575 - DIBUJO TECN. 41 34 33 3.6 6,6
Fisica 5,00/ 5,00 5,00/ 5,00 - 27 22 28 25 80
Ingenieria 7,5217,56 - /536 DIBUJO ART. 6,8 6,2 6,9 6,4 6,7
Quimica 95 87 89 85 81
Ingenieria 7,03/682 | 6,88/68] 6,74 /6,63
Informética . . .
Matematicas | 5,00/3,00 | 5,00/3,00 & z Se aprecia que las notas medias en las PAU son del or-
Quimica 5,56/35,00 | 5,00/3,00 | 5,00/3.00 - den de 5,5 puntos en Lengua y algo més bajas en Inglés,

Con respecto a las Ingenierias tradicionales, las notas
de acceso en la UPM también se van reduciendo paulati-
namente, en general, y parael Curso 2001-02 son de 5,00
en Agrénomos, Caminos, Minas, Montesy Navales.

Por lo que respecta a Bachillerato LOGSE, los datos
globalesdelaTabla4 serefieren alas convocatorias de Ju-
nio de los cinco ultimos afiosy ala UCM (unos
4.000-5.000 alumnos en cada una).

TABLA 4

Calificaciones medias de los alumnos del Bachillerato
LOGSE (Distrito delaUCM).

Resultados globales
1996 1997 1998 1999 2000
Media expediente 6,88 6,76 0,75 7,06 6,94
Media PAU 5,09 495 52 5,5 5.4
Difer. (Expte— 1,79 1,93 1,55 1,56 1,54
PAU)
% Aptos 87,6
Bachillerato
% Aptos PAU 79 78 83 88 85

Los alumnos reciben calificaciones bastante altas en
sus Centros del orden de 7 puntos (si bien el valor méximo
es agui de 10 puntos) y en las PAU rebajan su calificacion
entre 1,5-1,9 puntos.

A diferenciadel COU, el efecto de «filtro» en los Cen-
tros no es tan acusado (superan el curso cerca del 88% en
1999, frente al 61% en COU) y es equivalente el porcen-
taje de superacion de las PAU (también del orden del 85%
de los presentados).

Con respecto a las calificaciones por materias, se han
seleccionado dos materias comunes, Lengua e Inglés,
como referencia.

poco superiores a 5 puntos; casi el 70% y mas de 50%
aprueban estas materias, respectivamente.

En cambio, lasMatematicas |1 (que equivalen alasMa-
tematicas de COU) se sitllan con notas medias de 4 puntos
y hay un descenso muy significativo en el porcentaje delos
aprobados (hacia el 40%).

Peores resultados se dan en las Mateméticas de Socides
(semgantesalas Mateméticas |1 del COU) con notas medias
de poco mésde 3 puntosy catastréficos porcentajes de aptos.

En Fisicay en Quimica se observan resultados bas-
tante parecidos. Serozael 5 de mediay, aunque hay am-
plias dispersiones en |os porcentajes segun | os afios, tam-
bién se roza el 50% de aprobados como promedio. Para
comparar mejor estos datos con los de COU hay que te-
ner en cuentalaamplitud de los temarios en ambos casos.

Aungue con resultados extrafios en 1966, las Ciencias
delaTierray del Medioambiente parecen ser mucho més
asequibles que otra materia relacionada como es la Biolo-
gia, tanto en porcentajes de aptos como en calificaciones
medias. Anaogamente, con la excepcion del 2000, € Di-
bujo Técnico es llamativamente més duro que el Dibujo
Artistico. Estas parejas de materias pueden ser € emplos de
las antes indicadas como «duras» y «blandas» que parecen
distorsionar la homogeneidad de criterios en cuanto a mé-
todos de trabgjo, de esfuerzo y niveles de exigencia.

Y ¢de dénde viene la necesidad de saber maés, o sea,
paraqué?

La falta de estimulos hacia los estudios cientificos y
técnicos parecen conducir a la disminucion de vocaciones
(menor demanda); los que eligen esta opcidn estan menos
preparados (notas medias més bajas); los indices de fra-
caso escolar aumentan de modo preocupante en la Univer-
sidad (menos conocimientos cientificos basicos y escasos
habitos de estudio). Con este panorama no se prevé un fu-
turo tecnoldgico halagliefio para nuestro pais que esta ne-
cesitado de este tipo de profesionales.
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Otro criterio de referencia puede ser el de las Olimpia-
das de Mateméticas, de Fisicay de Quimica. A ellas con-
curren estudiantes preuniversitarios, de COU o de 2° de
Bachillerato, seleccionados en todos los Distritosy los pri-
meros clasificados en la fase nacional participan en las
Olimpiadas Internacionales e |beroamericanas. Se trata
ahora de alumnos de muy alto nivel, cuyos conocimientos
son superiores a lo establecido en los programas oficiales
y con iniciativa personal.

Se comentaran separadamente.

Olimpiada Matemética:

LaReal Sociedad Matemética Espafiolaconvocay orga-
niza la Olimpiada Matematica anualmente desde €l afio
1964 y durante el curso 2000/2001 se ha celebrado su
XXXVII edicion. Inicialmente, € premio para los ganado-
res de la fase local —tres por cada distrito universitario—
eraunabeca para estudiar Matematicas y fueron muchoslos
gue sededicaron aestacienciagraciasalaOlimpiada. Desde
finales de los afios 80, cuando empezaron a organizarse las
Olimpiadas de Fisicay de Quimica, € Ministerio sustituy6
labeca por premios en metdico paralos ganadores delasfa
seslocal y nacional. De estos Ultimos salen | os participantes
en las Olimpiadas Internaciona e |beroamericana.

L os equipos estén formados por seis participantesy la
puntuacién maxima por equipo es de 252 puntos (42 pun-
tos por cada uno). L os resultados numéricos obtenidos en
las cinco Ultimas ediciones de lafase Internacional, junto
con los de otros cinco paises europeos son |0s siguientes:

[ 1966 1997 1998 [1999 2000
puntos puntos puntos puntos puntos

Espaiia 44 39 36 60 29
Francia 61 105 100 73 58
Italia 86 71 72 82 57
Portugal 21 15 6 29 21
Reino Unido 161 148 122 100 96
Alemania 137 161 130 108 108

Si se comparan estos resultados con |os valores medios
(puntuacion media por estudiante participante) resultan
poco favorables, excepto en 1986 en que se superd ligera-
mente la media.

Puntos Media

Sede Afio Paises Media Espaiia Espafia
EEUU 1981 27 26,6
Hungria 82 30 20,8
Francia 83 32 15,3
Checoslovaquia 84 34 18,7 43 7,17
Finlandia 85 38 14,9 23 5,75
Polonia 86 37 18,1 79 19,75
Cuba 87 42 19,9 91 15,17
Australia 88 49 15 34 5,67
/Alemania 89 50 18,8 6l 10,17
China 90 54 17,2 72 12
Suecia 91 55 19,1 66 11
Mosct 92 56 50 8,33
Turquia 93 73 12,7 43 7,17
Hong Kong 94 69 41 6,83
Canada 95 73 18,9 72 12
India 96 75 12,52 44 7,33
Argentina 97 82 16,01 39 6,5
Taiwan 97 76 14,7 36 6
Rumania 99 80 13,34 60 10
Corea 2000 82 13,4 29 4,83

Son mejores |os resultados comparativos en las Olimpi-
adas | beroamericanas, alas que asisten (en septiembre) los
mismos alumnos de la fase Internacional (en julio); esta
mejoria esta probablemente relacionada con el haber supe-
rado yala selectividad, con la presion y agotamiento inte-
lectual que éllo les supone.

Olimpiada Fisica:

Los datos de las Ultimas diez ediciones de las Olimpia-
das Internacionales de Fisica pueden expresarse como
«eficacia de la participacion» a partir de las medallas y
menciones recibidas por cada pais [(MO*100 + MP*75 +
MB*50 + MH* 25)/volumen], que da un nimero entre 100
y 0. Los equipos de Espafia en estas diez Olimpiadas han
obtenido en total 1 MB y 5 MH, cuya puntuacion dividida
por 50 (volumen) da una «eficacia» de 3,5 (sobre 100).

Este resultado es muy bajo; comparandolo con los de
otros paises se tiene: Alemania (59,5), Reino Unido
(49), Holanda (30), Italia (26), Suiza (19,3), Argentina
(15), Austria (14,5), Bélgica (7,0), Dinamarca (6,7), Ir-
landa (5,0), Islandia (3,5); por detras de Espafia sélo hay
nueve paises (Filipinas, Grecia, Colombia, Chipre, Por-
tugal, Bosnia-Herzegovina, Méjico, Kuwait y Surinam).

Podrian tomarse otros parametros numéricos como refe-
rencia, pero los datos seguirian apuntando hacia una posicion
muy desfavorable de nuestros estudiantes. Pero debe tenerse
en cuenta que es habitual que uno, o mas, findistas delafase
nacional de Fisicaestétambién entrelosmejor clasificadosde
las de Mateméticas o de Quimica; es decir, son aumnos ex-
traordinariamente destacados en € conjunto de las ciencias.

Olimpiada Quimica:

Se ha participado en la edicién internacional desde
1996, obteniendo en total 2 MB y 4 MH. Aplicando €l
mismo criterio anterior, resulta una «eficacia» de 8,3 (so-
bre 100). Los resultados de otros paises son los siguientes
para este mismo periodo: Argentina (76), Alemania(73,9),
Francia(57,3), Austria (57,3), Reino Unido (56,3), Méjico
(39,6), Italia (38,5), Holanda (30,2), Dinamarca (29,2),
Suiza (22,9), Bélgica(17,7), Irlanda (13,7).

Para apreciar la correlacion entre este criterio y otro,
como seria, la media de las puntuaciones obtenidas por
cada pais en el periodo 1996-2000, los resultados son los
siguientes. Alemania (7,56), Austria (7,2), Mégjico (5,88),
Bélgica (5,58). Con esta escala, |as diferencias numéricas
se atentian pero la posicion relativa sigue siendo lamisma.

Comparamos |os mejores estudiantes, todos ellos exce-
lentes.

No tenemos otras referencias internacional es

Lo resultados son modestos.

3. Peculiaridad de las M atematicas como ciencia.
Problemética de la ensefianza de secundaria en ge-
neral.

D. Manuel de Ledn Rodriguez, Vicepresidente de la
Real Sociedad Matemética Espafiola. Investigador del
Consgjo Quperior de Investigaciones Cientificas.
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Introduccion

Cuando comenzamos nuestra colaboracién con la Co-
mision de Educacion del Senado, nuestraprincipal preocu-
paci6n eracomo mejorar laensefianzadelas Cienciasen la
Educacion Secundariay en el BUP. Mejorando esta ense-
flanza, conseguiriamos un doble objetivo: por una parte,
formar estudiantes con una base cientifica apropiada para
seguir estudios superiores cientificos o tecnol 6gicos, y, por
otra, una mayor apreciacion sobre estas materias por parte
de unos futuros ciudadanos mejor educados cientifica-
mente. Esto es importante, porque el mundo en el que vi-
vimos hoy dia, es un mundo tecnolégico del que no se de-
berian desconocer las claves, sino, al contrario, ser cada
vez mas conscientes de ellas para poder acceder aunavida
mas plena. Y veiamos que la educacién que se imparte ac-
tualmente no parecia cumplir con estos fines.

Un andlisis inicial muestra, sin embargo, que los pro-
blemas de laensefianza no se circunscriben a campo delas
ciencias. En efecto, existen problemas generales, aunque,
por supuesto, y como se pondra en evidencia en esta po-
nencia, la ensefianza de ciencias como lafisica, las mate-
méticas y la quimicatienen problemas especificos.

Por una parte, €l acceso (un logro de nuestra sociedad)
de todos |os estudiantes ala ensefianza, y por otra, 10s pro-
fundos cambios experimentados por la sociedad espafiola
en los Ultimos afios, han propiciado un cimulo de nuevas
situaciones que, hasta el momento, no han sido afrontadas
con laobjetividad y el rigor necesarios. Es dificil ser obje-
tivo en estos temas, pero su importanciay la urgencia de
tomar medidas que mejoren el estatus actual nos obliga a
todos los agentes que participan en e sistema educativo a
efectuar una seriareflexion.

Esta reflexion pasa por una toma de conciencia de esta
situacién critica, que no puede ni ser obviada ni ser utili-
zada como argumento partidista. Lo que se hagaen el tema
educativo ahorava aser decisivo parael futuro de nuestro
pais en |os proximos afios.

Nuestras sociedades cientificas, que representan a la
mayoriadelacomunidad de profesores einvestigadores en
ciencias han puesto grandes esperanzas en esta ponencia
gue hoy comienza su andadura, y nos consta la preocupa-
ciony €l interés que todos | os grupos politicos, representa-
dos por sus sefiorias tienen en el asunto. De esta ponencia
deben emerger unas conclusiones que ayuden a las admi-
nistraciones central y autonémicas a disefiar las medidas
necesarias.

El fracaso escolar y algunas de sus causas

Se ha hablado con profusion del fracaso escolar, enten-
diendo por tal los malos resultados obtenidos por nuestros
estudiantes en sus evaluaciones. Desde el dmbito universi-
tario se percibe con mucha mas claridad. A pesar de que
los estudiantes que llegan a las universidades han pasado
variosfiltros, en lasfacultades de cienciasy las escuelas de
ingenieria, son muchas las voces que denuncian la mala
preparacion, no solo cientifica, sino general con laquevie-
nen.

¢Cudles son las causas de este fracaso? Hay que enten-
der, en primer lugar, que € universo de aumnos ha cam-
biado de una manera dréstica. Hace 25 afios, s6lo estu-
diaba el bachillerato una parte de los nifios y jévenes en
edad escolar. Hoy en dia, la educacion es obligatoria hasta
los 16 afios. Es decir, todos los jovenes tienen, no sdlo la
posibilidad, sino ademas la obligacion de realizar los estu-
dios de primariay secundaria.

Este hecho ha constituido un gran logro social, pero,
desgraciadamente ha conducido a graves problemas. La
obligatoriedad de la ensefianza llevaimplicito que al aca-
bar los ciclos educativos se tenga que conceder un titulo
gue certifique la formacion supuestamente adquirida. En
consecuencia, por los medios que sean, el alumno debe
adquirir una formacion minima, 1o que no siempre es po-
sible por las diferencias de aptitudes y actitudes de los
alumnos.

Lareformarealizada se basaba en tres puntos:

* Comprensividad (un curriculo basicoy comuin, €l re-
traso en la seleccion y especializacion);

* Atencién aladiversidad (medidas ordinariasy extra-
ordinarias de atencién y respuesta ala diversidad de capa-
cidades e intereses de los alumnos);

* Equidad (compensacion de desigualdades y promo-
cion de laigualdad de oportunidades).

Es evidente que, por motivos diversos, no se ha conse-
guido construir adecuadamente estos tres pilares.

Uno de los efectos nocivos del sistema, ha sido la pér-
dida de los valores tradicionales del aprendizaje, de los
cudles el més destacado es €l esfuerzo personal. Sin es-
fuerzo personal, no hay aprendizaje posible. En lareciente
encuesta sobre los problemas de la educacion que ustedes
han visto estos dias, 0s propios aumnos, en un gercicio
de sinceridad que debe alabarse, reconocen con abruma-
dora mayoriaque no se esfuerzan y ese es el motivo de sus
mal os rendimientos.

Otro efecto muy negativo ha sido la pérdida de autori-
dad de los profesores. No se trata aqui de defender un au-
toritarismo a ultranza, sino sefidlar que sin un respeto por
lafiguradel profesor, dificilmente va éste a poder impartir
sus ensefianzas. Ese respeto alos docentesesun valor ain-
culcar (no aimponer) alos estudiantes desde |os primeros
cursos. Hay que dignificar lafigura del profesor y recono-
cer socialmente su papel decisivo, tanto 0 mas que otras
profesiones mucho més valoradas por los ciudadanos. Te-
nemos un plantel de buenos profesores, y debemos apo-
yarlos en unalabor realmente complicada. Esta cundiendo
un gran desanimo entre estos profesionales.

Finalmente, debemos sefidlar que nuestra sociedad ha
cambiado mucho. Tenemos la television presente en
nuestros hogares, consumiendo muchas horas indtiles en
programas sin ningln contenido formativo, tanto en las
cadenas publicas como privadas. Las administraciones
responsabl es deberian tomar concienciade laimportante
labor educativa que deberian llevar a cabo. En la en-
cuesta ala que me referia antes |os alumnos piensan que
el fracaso en los estudios no afecta en gran manera a su
posibilidad de encontrar un empleo aceptable. Es decir,
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no vinculan educacion y profesién. Si repasamos el
mensaj e que llega desde las pequefia pantallas, veremos
gue, efectivamente, los futbolistas o las modelos, o cier-
tos persongjes sin oficio ni beneficio, pero subvenciona-
dos por las propias televisiones, no son generalmente
personas que han triunfado en los estudios. A este res-
pecto, recuerdo la mocidn presentada hace poco mas de
un afio por el senador Josep Varela para solicitar una
emision de sellos con mateméticos espafioles con oca-
sion del Afio Mundial de las Mateméticas, y justamente,
sus argumentos eran la necesidad de ofrecer a nuestros
jovenes model os de comportamiento que no se redujeran
a los que he citado. Desgraciadamente, a pesar del
acuerdo unanime de todos los grupos, la Casa de la Mo-
neday el Timbre no edité mas sello que el dedicado al
matemético riojano Julio Rey Pastor, gestion llevada a
cabo por otros caminos.

L as particularidades de las Mateméticas

L as matemati cas representan junto con lalengualo que
el Ministerio de Educacién denomina materias instrumen-
tales.

«... €l lenguaje matematico, aplicado a los distintos fe-
némenos y aspectos de la realidad, es un instrumento &fi-
caz que nos ayuda a comprender mejor la realidad que nos
rodea y adaptarnos a un entorno cotidiano en continua
evolucion.»

Esta es una frase del famoso decreto de minimos del
afo pasado, frase atribuible pues al legislador, y que mues-
tralaimportancia de las mateméticas en € sistema educa
tivo.

Sin embargo, cuando se examinan ese «contenido de
minimos» y sus razones sobre el carécter instrumental de
las mateméticas se tiene la impresion de una concepcion
excesivamente utilitaria de las mismas, olvidando que las
matemdticas son bastante mas que un instrumento.

La periodista cientifica de Los Angeles Times, K. C.
Cale, escribié un libro titulado Las Matematicas y la taza
de té pero ella no sabia que estaba escribiendo un libro so-
bre Mateméticas. Simplemente, su experiencia acumulada
al tratar de temas cientificos le habia hecho percibir que
habia un nexo comin a numerosos saberes, técnicas, for-
mas de organizar informacién, y que este era el temade su
libro, pero solo al comentar su proyecto comprendio que
ese nexo comun no eran otra cosa que las Mateméticas.

La actual directora de la National Science Foundation,
Rita Colwell, explica este papel de las Mateméticas en los
siguientes términos:

«De forma creciente, vemos como las Matematicas se
estan transformando en una suerte de catalizador de
avances gue tienen lugar a través del amplio espectro de
las disciplinas del conocimiento. Me gusta como des-
cribe ese papel K.C. Cole: las herramientas de las Mate-
maticas nos permiten ver pautasy conexiones que de otro
modo per manecerian ocultas. Nos revelan tendencias es-

condidas (como en el desarrollo del virusdel S DA), nue-
vos tipos de materia (quarks, materia oscura, anti-mate-
ria), y correlaciones cruciales (entre fumar y cancer de
pulmon).»

Para eso sirven las matemaéticas, no son solo lengugje.
Y por eso, aungue para la mayoria de los ciudadanos, las
matematicas se reduzcan aaritméticay geometria elemen-
tal, que en general no ven de gran utilidad, son el recono-
cimiento de pautas y de relaciones |o que configuran la
esencia de las matemaéticas. Y por ello son fundamentales,
ensefian no sdlo arazonar sino que crean habitos de pensar
y abren la mente al mundo. Son instrumentales, si, pero
instrumento para conocer y crear. Y estas caracteristicas
no se circunscriben al mundo cientifico y tecnolégico, sino
atodos los &mbitos de la actividad y pensamiento huma-
nos. Nos gustaria que estas reflexiones, compartidas uni-
versalmente por los mateméticos, se tuvieran muy en
cuenta en préximas reformas.

Algunas soluciones

* Matizar la obligatoriedad hasta los 16 afios. Un por-
centaje de alumnos no desea recibir més educacion acadé-
micadesdelos 14 alos 16, sino que preferirian aprender un
oficio que les permita un empleo digno. Estos alumnos
crean en muchas ocasiones problemas en las aulas, a no
estar cbmodos en ellas y consideran el centro como una
cércel. Deberia haber una opcion que les permitiese recibir
una ensefianza profesional especiadizadaalavez que sele
imparten cursos de cultura general.

* Si sequiere unaensefianza comprensiva, hay que po-
ner unos limites. No es bueno dividirlos segln sus capaci-
dades, pero si hay que permitir que las clases puedan im-
partirse, lo que obligara a seleccionar a los alumnos con
problemas de actitud. Estos alumnos problematicos re-
guieren un trato especial por profesores que tengan la ade-
cuada capacitacion profesional.

* No se esta prestando demasiada atencion a los estu-
diantes provenientes de lainmigracion. Tienen problemas
deidioma, con un acervo cultural diferente, no selespuede
colocar sin mas en lasmismas aulas si de verdad queremos
darles una educacion.

* Se precisa mejorar la formacion de los profesores.
Los métodos actuales no son los mejores. Por una parte,
deberia haber una profunda reforma en las facultades de
mateméticas que forman alos licenciados como s todos
fueran aser futurosinvestigadores. Ademas, hahabido una
profunda brecha entre las universidades y la secundaria,
brecha que | as sociedades cientificas intentamos cerrar. Es
precisa una continua realimentacion para que este profeso-
rado esté a dia (ahi viene la sociedad de la informacion);
los CPRsy similares deberian estar mucho mas coordina-
dosy ser mucho mas abiertos y ligados a los propios cen-
tros docentes.

* Laensefianza de las mateméticas en primaria pre-
senta graves deficiencias, motivada por lafatade prepara-
cién delos profesores, achacable no aellos, sino alos pro-
pios programas. La formacion matemética que reciben es-
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tos profesores es en algunos casos inexistente, nada que
ver con los paises de nuestro entorno.

* El uso de las nuevas tecnologias tiene que ser poten-
ciado.

* Los centros educativos deberian convertirse en cen-
tros culturales del barrio, y asi deberian ser considerados
por sus habitantes. Esto motivaria una mayor apreciacion
por la educacion.

* El disefio de programas de divulgacion que muestren
los valores y laimportancia de la ciencia han de ser una
prioridad de la administracion.

El papel de las sociedades cientificas

Nuestra sociedad se caracteriza por no poseer una ver-
tebracién sdlida. Esto es muy claro en el mundo cientifico
y educativo. Espafia es un pais que posee todo tipo deins-
tituciones cientificas: academias, sociedades, colegios pro-
fesionales. Sin embargo, falta una articulacién entre todas
ellas, articulacion necesaria cuando se trata de abordar me-
didas ante problemas nuevos o de una importancia nacio-
nal, como éste que nos ocupa.

Desde su reconstruccion en diciembre de 1996, la
RSME haintentado (y creo que poco a poco vamos con-
siguiendo resultados) el aglutinar todos los esfuerzos
dispersos que se hacian en Espafia para potenciar la in-
vestigacion y mejorar el sistema educativo en el campo
de las mateméticas. También para eliminar posturas in-
dividuales o institucionales, intentando que los proble-
mas sean abordados col ectivamente pero de una manera
objetivay coordinada. En Espafia es frecuente gque la no-
toriedad por algin motivo de algun profesional en los
medios de comunicacién lo lleve a convertirse en refe-
rente. Cuando la administracion lleva adelante alguna
reforma, tampoco esta claro con quién ha consultado la
misma.

En los paises modernos, son las sociedades cientificas
los interlocutores naturales. Son los consultores natos para
las administraciones, pues se trata de sociedades no corpo-
rativistas, con unatradicion de siglos, congregando en sus
filas a todo tipo de profesionales de la ensefianza y lain-
vestigacion.

La celebracion del afio 2000 como AMM ha llevado a
un trabajo de coordinacion entre las soci edades matemati-
cas espariolas en la que lalabor de liderazgo de laRSME
hasido decisiva. En estalinea seguiremostrabajando, y re-
cientemente hemos constituido un Comité de Politica
Cientifica, al estilo de nuestros colegas norteamericanos
de la American Mathematical Society, parallevar adelante
estos planes.

A lavez, estamos trabajando con la RSEF y la RSEQ
para llevar adelante proyectos conjuntos, de los que esta
ponencia es un buen gjemplo. Estamos convencidos que el
trabajo compartido de todas las sociedades cientificas es-
pafiolas puede rendir un enorme beneficio ala sociedad es-
pafola, y en esa tarea confiamos en seguir colaborando
con lasinstituciones politicasy las diferentes administra-
ciones.

[1l. ASPECTOSHUMANISTICOSDE LA CIEN-
CIA: VALORESETICOSY UNIVERSALES,
COMPRENSION DEL MUNDO TECNOLO-
GICO ACTUAL, ASPECTOS FORMATIVOS.

1. Valoresy aspectos éticos en la actividad cientifica.

D. Miguel de Guzman Ozamiz, Académico de la Real
Academia de Ciencias Exactas, Fisicasy Naturales. Cate-
dratico de Andlisis Matematico de la Universidad Com-
plutense de Madrid.

De entre las componentes de la actividad cientifica ac-
tual unadelas mas béasicas y fundamentales es el quehacer
matematico. Desde é, principalmente, vamos a contem-
plar el tema, con la persuasién de que lamayor parte delas
consideraciones que siguen son perfectamente extensibles
atodas las demés ciencias.

La matemdtica, tal como la entendemos y practicamos
hoy dia, naci6 en la comunidad cientifico-religiosa de los
pitagdricos, en el siglo 6 a. de C., y fue concebida como
una via, un método, a través del cual el hombre pudiera
asomarse alo profundo del universo, a eso que |os pitago-
ricos expresaban como «las raices y fuentes de la natura-
|ezax.

En aquel tiempo, el quehacer matemético estaba muy
lejos de ser lameratécnica rutinaria para dominar algunos
aspectos de nuestro entorno fisico en que en gran parte lo
hemos convertido hoy. Lo que Pitdgoras y los pitagéricos
comenzaron a percibir en su contemplacion matemética, y
de ello fueron muy conscientes, eran las armonias mas
hondas presentes en la estructura misma de este universo
en el que vivimos. Y en tal contemplacion basaban su
mismavidaéticay religiosa.

Si el universo todo esta construido de forma tan armo-
niosa como lo percibimos através del conocimiento mate-
matico, les resultaba claro que nuestra propia vida humana
deberia tratar de acomodarse a esa armonia, primero con-
templandola, y después respetandola y favoreciéndola,
tanto en sus aspectos fisicos mas externos como también
en los més especificamente humanos, a través del respeto
especial hacialos seresvivos, y muy en particular através
de las relaciones mutuas con |os demas seres, tanto huma-
nos como divinos.

El gquehacer matematico fue entre los pitagéricos en
cierto modo una guia de contemplacién y de comporta-
miento. Una buena leccién de humanismo ecol6gico que
|astimosamente hemos desaprovechado convirtiendo, en
gran parte, la educacién matemética en una rutina un tanto
vaciaen las aulas de formacion de nuestros jovenes, preci-
samente donde seria més necesario hacer uso de la capaci-
dad formativa e integradora del quehacer matemético.

Es claro sin embargo que lamatemética ha sido también
y debe seguir siendo, una ciencia en busca de la verdad,
una herramienta que acude en ayuda de todas |las otras
ciencias y actividades del hombre, una actividad creadora
de unabellezasolo asequible alos ojos del alma, como de-
ciaPlaton. Y parahacerse eficientes en estos aspectosdela
matematica es necesario, por supuesto adquirir un dominio
basico inicial de sus herramientas més basicas.
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Esta vision amplia del quehacer mateméatico deberia
transformar la educacién matematica de rival, en perpetua
competencia con la educacion humanistica, como parece
ser percibida por muchos, en el aliado educativo valioso
gue hasido en el pensamiento y en la préactica de los més
destacados pensadores de nuestra civilizacion. Estas face-
tas hondamente humanas de |a matematica son las que de-
berian hacer de ella uno de los grandes gjes de nuestro sis-
temaeducativo, si fuéramos capaces de preparar a nuestros
profesores de los diversos niveles paratal tareay de orien-
tar convenientemente nuestros programas educativos.

Porque, por otra parte, la misma naturaleza del queha-
cer matemético es capaz de estimular algunos de los as-
pectos éticos importantes que una educacién moderna de-
biera contemplar también como objetivos, tal como trataré
de poner de manifiesto brevemente a continuacion.

Laraiz del cardcter abarcante de la matematica incluso
sobre |os aspectos éticos de nuestro comportamiento esta
en su propia naturaleza. La matemética es una exploracion
de ciertas estructuras omnipresentes y mas o menos com-
plejas que aparecen en nuestra realidad y que admiten ese
acercamiento racional, manipulable mediante simbol os,
gue pone en nuestras manos un cierto dominio de lareali-
dad a que se refieren y que llamamos matematizacion. La
matematica se acercaalamultiplicidad de las cosasy crea
la aritmética, se aproxima aformay se origina la geome-
tria, explora el propio simbolo surgido en la mente y nace
el dgebra, analizaloscambiosy transformacionesen el es-
pacioy en el tiempo y surge e andlisis matemético, ...

En este quehacer el cometido de la mente humana con-
siste en interpretar racional mente, |0 mejor que puede,
unas realidades, unos hechos que se le presentan como da-
dos, como previos. Esto constituye unade las experiencias
profundas que todo matematico vive en su tarea ordinaria:
percibir que esta siguiendo unas huellas que hasta cierto
punto le estan guiando en su trabajo. Este sometimiento a
laverdad y alarealidad, que estd normalmente tan enrai-
zado en €l cientifico, constituye sin dudauno de los rasgos
importantes que deberiamos apreciar y estimular en todos
NOSOtros.

Y esta blsqueda de la verdad, de cdmo es la situacion,
constituye uno de los rasgos tipicos ddl cientifico, y muy
en particular del matematico, para quien suele estar bas-
tante mas claro que para los demés cientificos cuando una
situacién es una hipétesis de trabajo y cuando hallegado a
convertirse en una verdad incontrovertible.

La aceptacion gozosa de esta verdad, sea quien sea el
gue la haya encontrado y contradiga o0 ho nuestras expec-
tativas previas, es otro de los rasgos de generosidad que se
dan en €l trabajo matemético. El goce en la contemplacion
de laverdad y en la participacion con otros de la belleza
que suele resultar de su contemplacion es el premio que el
matematico recibe de esa actitud abiertay generosa.

El sentimiento de profunda humildad ante la multitud
de verdades alin por descubrir es otra de |as actitudes éti-
cas importantes que la matemética puede estimular. New-
ton lo expresd en bellas palabras: «No sé 1o que la posteri-
dad pensaréa de mi, pero a mi me parece haber sido sola-
mente como un muchacho jugando a la orilla del mar y di-
virtiéndose al encontrar de vez en cuando un guijarro mas

suave 0 una concha mas bonita que de ordinario mientras
gue €l gran océano de la verdad yace sin descubrir ante
mi».

El quehacer matematico nos hace sentir, mas que en
ninguna otra ciencia, cercanos a todos quienes trabajan
con entusiasmo en la actualidad en nuestras mismas tareas
y también a nuestros antecesores mas lejanos. Los teore-
mas que fueron al canzados por |0s babilonios o por los an-
tiguos griegos siguen siendo tan vaidos hoy como enton-
ces. El trabajo matematico es tarea comin y participada.
Newton mismo decia: «S algo he conseguido, es porque
me encaramado a hombros de gigantes». Por eso desde la
matematica podemos aprender a percibir muy claramente
esta responsabilidad comudn en hacer progresar nuestra
cultura.

La matematica se fundamenta en su mismo comienzo
sobre el consenso. Sus propios inicios se llaman postula-
dos, y las definiciones de los nuevos objetos que sevan in-
troduciendo también son convenciones. Sobre ellos se
asienta la totalidad del edificio que vamos construyendo.
La aceptacion del consenso es otra de las actitudes impor-
tantes en nuestra sociedad que la matemética es capaz de
fomentar.

La matematica es consenso, es sometimiento a la reali-
dad, pero estambién, y de forma muy importante, libertad
creativa. Como Georg Cantor, €l creador de la teoria de
conjuntos afirmaba solemnemente al comienzo del siglo
20, «la esencia de la matematica esla libertad». Y esque,
al igua que €l artista que pretende expresar paralos demés
una vivencia, una vision muy especia que tiene, también
el matemati co dispone de muchos procedi mientos posibles
para hacerlo. La matemdtica es, sin duda, descubrimiento,
pero también creacion libre, aventura.

Todo esto comporta un gran reto para un sistema edu-
cativo que pretende ser actual y €eficiente. En mi opinién,
gue creo compartida por un gran segmento de la comuni-
dad matemética espafiola, existen muchos el ementos en la
actual estructura de nuestro sistemaeducativo queimpiden
gue nuestros jovenes reciban en su educacion matematica
los grandes beneficios que ésta les puede proporcionar.

1. Laformacién en contenidos matematicos y en
métodos de didéactica propiamente matemética que en la
actualidad reciben los profesores de ensefianza primaria,
por diversos motivos, es insuficiente para su gjercicio
posterior, incluso para desarrollar los relativamente po-
bres objetivos actuales, cuadnto mas paralos que he sefia-
lado antes.

2. Laformacion de los profesores de ensefianza se-
cundaria, y también la de los profesores de la ensefianza
universitaria, fundamentalmente centrada en los conteni-
dosy saberes propiamente mateméticos, omite muchos de
los aspectos que tienen que ver con esa vision integral de
la matemética en la que ellos mismos deberian estar im-
buidosy descuidalos conocimientosy actitudes necesarias
para hacerles capaces de estimular un correcto aprendizaje
en sus alumnos.

3. El tiempo dedicado por nuestros estudiantes de los
primeros niveles, primario y secundario, a estudio de la
matematica, es, en mi opinién, muy insuficiente. Estamos



BOCG, SEnaDO, SERIE |

22 DE MAYO DE 2003

NUM. 660

olvidando que los dos gjes sobre |os que debe girar lafor-
macion actual de nuestros mas jovenes son lalenguay la
mateméatica, como sucede en los paises mas avanzados
cientificamente de nuestro entorno. La matemética, como
disciplina claramente acumul ativa, necesita tiempo sufi-
ciente parala adquisicion de las herramientas basicas. Sin
un dominio satisfactorio de ellas es imposible llegar a
apreciar su papel en nuestra cultura actual. Es muy desea-
ble, para aprovechar € papel integrador de la matemética,
ir mas ala de las meras consideraciones técnicas y rutina-
rias, pero es claro que sin un minimo de conoci mientos ba-
sicos nunca podremos conseguirlo. Aparte de que los ele-
mentos meramente rutinarios, en si mismos, llegan a con-
vertirse con el tiempo en un bagaje indtil.

4. Laextension de la educacion obligatoria hasta los
16 afios constituye claramente un progreso exigido por la
sociedad y por el entorno en que nuestra sociedad esta in-
mersa. Pero es patente que pararealizar este cambio de
manera satisfactoria no es suficiente aumentar o redistri-
buir el nimero de centrosy de profesores, sino que es pre-
ciso efectuar unareforma mucho mas radical de la organi-
zacion del sistema secundario y de los programas mismos
de estudio, con especial atencién ala enorme heterogenei-
dad de alumnos, con intereses muy distintos, para los que
ni los programas ni los profesores actuales estan prepara-
dos para atender.

En todos estos aspectos sefialados la comparacién de
las estructuras educativas de nuestro pais con las vigentes
en otros paises de nuestro entorno manifiesta claramente
las carencias en que nos movemos. Con ello estamos po-
niendo en peligro, no solo la eficacia de nuestro sistema
educativo en ladirecciédn correcta, es decir hacialaforma-
cion integral apropiada de nuestros jévenes, sino también
el desarrollo de |as capacidades de nuestro potencial in-
dustrial y tecnol6gico.

2. Laactitud dela sociedad espafiola ante la Cien-
cia.

D. Antonio Fernandez Ranada. Catedratico de Electro-
magnetismo de la Universidad Complutense de Madrid.

Dedicaré mi intervencion a argumentar que la sociedad
espariola estd cometiendo un serio error con su actitud ante
lacienciay latecnologiay ante su ensefianza. Este error
puede tener consecuencias muy graves para el futuro. Por
desgraciano se aprovecho el impulso de latransicion poli-
tica para atacarlo, a pesar de que lafalta de integracion de
la ciencia en nuestra cultura merece ser considerado como
uno de los problemas histéricos de Espafia.

1. Debido a fracaso de la llustracion en Espafia, no
participamos en €l fuerte desarrollo cientifico y tecnol 6-
gico de Europa, ensanchandose |a brecha que nos separaba
de ella. Merece la pena destacar dos datos que, aunque co-
nocidos, son pertinentes para nuestro caso. Uno: al llegar
al 1900 teniamos una mortalidad de 29 fallecimientos por
mil habitantes, la ciframas altadelaactua Unién Europea
(Portugal teniasélo 20y Gran Bretaia 18). La esperanza

de vida era inferior a 35 afios en 1900. L os espafioles no
solo eran més pobres, también vivian menos que los de-
mas europeos'. Dos:. €l estado de la educacion era desas-
troso. En 1916, tras muchos esfuerzos del regeneracio-
nismo, Espafa dedicaba ala ensefianza solo e 1,5% de su
presupuesto, frente al 2,25% de Portugal o el 8,5% de In-
glaterrat.

Un obstaculo muy serio con el que se enfrentaban los
regeneracionistas era la concepcion utilitaria de la educa-
cién que imperaba entonces. Segun €lla, sdlo hay que en-
sefiar cosas (tiles, que se vayan ausar méstarde en lavida
diaria. Con esa premisa, implicitaoincluso explicita, algu-
nos se negaban a atacar a fondo el problema. Pues, desde
esa perspectiva, ¢por qué dedicar grandes cantidades de di-
nero aensefiar aleer y escribir anifios que no van aleer ni
escribir luego? Por lamismarazon no habianingln interés
en ensefiar y estudiar ciencia: €l pais no la usaria. La poca
necesarialaaportaria algunas empresas extranjeras que ex-
plotaban las riquezas del pais.

Hoy entendemos bien la falacia de la concepcion utili-
taria. Es cierto que hay que ensefiar cosas (tiles, pero esa
no esla Uinicamision de laeducacidn general, ni siquierala
més importante. Si 1o es, en cambio, lograr unaformacion
integral que capacite a la persona para, mediante € desa-
rrollo de una cierta versatilidad intelectual, hacer frente a
nuevos retos y nuevas formas de vivir y pensar que no po-
demos prever en este momento. Un pais cuyos ciudadanos
no hayan sido suficientemente educados no tendrala agili-
dad colectiva necesaria para moverse con firmeza ante las
demas naciones. Asi e ocurrié a Espafia, pueslo peor dela
obsesion utilitaria es que acaba resultando muy indtil.

Pues bien, lo mismo le ocurre hoy a un pais que no en-
sefie y practique lo bastante la ciencia: le sera muy dificil
enfrentarse alos nuevos retos. Eso le ocurre a Espafia, en-
tre otras razones porgue sigue manteniendo la concepcion
utilitaria en la ensefianza de la ciencia

2. Asi es: después de la transicion politica iniciada
hace 23 afios, se reprodujo |a misma situacion, cambiando
educacién general por cienciay tecnologia. Seinstauré de
maneraimplicitalaconcepcion instrumental delaciencia,
seguin lacual, ésta debe desarrollarse solo pensando en sus
aplicaciones concretas a corto plazo. Estaidea se combhind
con una opinion extendida de modo difuso pero persis-
tente: como Espafia tiene sol, playas y hoteles, debemos
dedicarnos a ser un pais de servicios, abandonando las
pretensiones de competir en tecnologia con los paises que
[lamamos avanzados. N6tese que esto equivale a aceptar
una division del trabajo a nivel internacional, relegando-
nos nosotros mismos a jugar €l papel subalterno de pais
poco creativo en la escala mundial, pues no hay que olvi-
dar que €l poder esta hoy muy relacionado con la capaci-
dad tecnol 6gica.

En la transicion politica espafiola, muchos dieron en
pensar que con e cambio de régimen bastaba para recupe-
rar el tiempo perdido. Se cred asi lailusion de que ya esta-

1 G. Tortella, «La economia espafiola, 1830-1900» en Historia de
Espafia, dirigidapor M. Tufion de Lara, vol. 8, Labor, Barcelona (1981).

2 C. Moron, El «Alma de Espafia». Cien afios de inseguridad, Edi-
ciones Nobel, Oviedo, 1996.
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ban resueltos nuestros problemas histéricos. Pero no era
asi del todo, porque la democracia es s6lo un método, €l
mejor para resolver los problemas de una sociedad. Pero
para usarla hay que entender cudles son esos problemas.

&Y cudes eran nuestros problemas histéricos? Los his-
toriadores suelen referirse alos que nos afectaban durante
el XIX como «las cinco cuestiones», 0 sea: la cuestion so-
cia (ricos frente a pobres), la cuestiéon militar (¢debe tener
autonomiael gército?), lacuestion religiosa (¢estado laico
o confesional?), la cuestion de la forma del estado (¢mo-
narquia o republica?) y la cuestién regional (hoy Ilamada
laarticulacion del Estado de las Autonomias).

Sin duda los cinco estan hoy basicamente resueltos
(aunque quedan flecos en alguno de €ellos, creo que todos
estaran de acuerdo en esto). Pero Espafia tenia otro serio
problema del que se hablaba poco: la incorporacion de la
cienciay latecnologiaalacultura. Bien comprendo que no
€s cuestion que apasione a los espafioles ni que losincitea
enfrentarse entre si, como ocurria con las demés. Por eso
pocos piensan en € como problema histdrico. Mientraslas
otras son cuestiones estridentes, este es un problemasilen-
Cioso o, todo los mas, rumoroso, susurrante. Pero es muy
insistente y grave y puede llegar a serlo mas porque la pe-
nuria tecnol 6gica hace que un pais sea mas vulnerable. El
problema opera mediante dos mecanismos; uno actlia so-
bre las cosas y €l otro sobre las ideas. El primero consiste
en un efecto sobre e mundo de la empresay la economia,
haci endo menos competitivo a pais; e segundo, en un me-
noscabo de la cultura causado por unaciertainhibicién del
pensamiento critico sobre las nuevasideas. (No merefiero
solo al que se gerce en las universidades, sino también al
gue se extiende por todo el medio social.)

3. Paraintegrar laciencia en la cultura de un pais, es
fundamental la educacién. En Espafia tenemos varios ele-
mentos favorables para conseguir buenos resultados en la
ensefianza delaciencia: altatasade escolarizacion, buenos
profesores y elevacion de la cultura general del pais, por
gjemplo. Sin embargo laeducacién cientificafuncionamal
en Espafia, nuestros alumnos saben poco y se interesan
poco por las ciencias.

Conviene que la opinién sobre este punto sea objetiva
pues podria objetarse que los cientificos demandamos en
exceso. Afortunadamente podemos usar criterios bien fun-
dados examinando los resultados obtenidos por nuestros
estudiantes de ensefianza media en las Olimpiadas I nterna-
cionales de Ciencias, por jemplo, de Matematicas, de Fi-
sicao de Quimica. Lo primero que hay que decir esquelos
estudiantes que nos representan en esas Olimpiada estan
entre los mejores. Se seleccionan en un proceso de varias
etapas, organizado en colaboracion por las Reales Socie-
dades Espariolas de estas tres ciencias, las Universidades y
el Ministerio del ramo (hoy el de Educacion, Culturay De-
porte). Cada afio se celebrael torneo correspondiente en un
pais distinto y alli se comparan nuestros estudiantes con
los de los otros paises, por 1o que el resultado nos indica
nuestro nivel de ensefianza secundaria en ciencias en com-
paracion con otros paises. Nos da un criterio objetivo de
evaluacion de lo que hacemos aqui.

Recientemente se realiz6 un estudio sobre nuestra ac-
tuacion en los Ultimos diez afios. Los resultados del de Fi-

sica, realizado por los profesores Juan Ledn, del CSIC y
José Maria Pastor, de laUAM, se resumen en los siguien-
tes puntos.

i) Entre 37 paises europeos, Espafia se clasificaen la
posicién 33, solo por delante de Grecia, Chipre, Portugal y
Bosnia-Herzegovina.

ii) Entre 60 paises de todo € mundo, Espafia esta en
la posicion 51. Solo estén peor Filipinas, Colombia, Mé-
xico, Kuwait y Surinam, ademas de los cuatro anteriores.

iii) Nuestra puntuacion, en una escala de eficacia de
cero acien, esde 3,5, frente a Alemania (59,5), Gran Bre-
tafia (49), Turquia (36), Yugoslavia (34,3), Holanda (30) o
Eslovenia (18), por citar sdlo algunos paises.

iv)  No hay motivos para pensar que nuestros estu-
diantes sean menos listos 0 mas vagos. Ocurre simple-
mente que estudian menos Fisica, porque nuestro sistema
sdlo |e dedica aproximadamente un 50 % del tiempo usual
en Europa. Por gjemplo, no estudian nada o casi nada de
electricidad, termodinamica o laboratorio, por lo que fra-
casan ante problemas sencillos de corriente eléctrica o de
temperatura o ante medidas experimental es.

O seaque € problemaestaen el sistemaeducativo. Una
consecuencia es que los estudiantes que entran en la uni-
versidad no estén bien preparados paraello, lo quetiraha
ciaabajo del nivel general y perturbaalos més preparados.
Esto esgrave porque laFisicaestaen labase detodalatec-
nologia

Los resultados en otras ciencias no son muy distintos.
Algo mejores en Matematicas, aunque también por laparte
bgja de latabla.

4. Lacienciay latecnologia estan hoy en la base del
bienestar de las naciones. No cabe duda de que nuestra ca-
rencia es una causaimportante de nuestra altatasa de paro,
gue tanto preocupa a los esparioles. Conviene mencionar
una razon: cuando se fabrica bajo licencia, como se hace
con tanta frecuencia en Espafia, |0s empresarios se ven
obligados en la préctica por |os contratos con |os duefios de
las patentes aimportar muchas componentes ya fabricadas
en vez de hacerlas aqui. O sea a caer en el simple ensam-
blaje. Como consecuencia, €l valor afiadido del producto
hecho en Espafia es mas bajo, o que repercute muy nega-
tivamente sobre €l nivel de empleo. Por otra parte, nuestra
penuriatecnol 6gica es causa de un ciertaimagen quetiene
la empresa espafiola en los paises avanzados, como al-
guien aquien no se debe pedir productos tecnol 6gicamente
refinados. Esto reduce nuestra capacidad exportadora,
como probd claramente un estudio de la Fundacion CO-
TEC de hace cuatro afios.

Por eso, el Canciller aleman G. Schroeder publicd un
articulo hace dos afios en la prestigiosa revista norteameri-
cana Science, en e que manifestaba su voluntad de inten-
sificar sus esfuerzos en investigacion pues «solo asi podra
Alemaniamantener en el futuro un nivel alto de empleo de
calidad».

Ademés, como se dijo antes, la cienciay la tecnologia
SON necesarias para que un pais se pueda enfrentar a situa-
ciones nuevas, imprevistas muchas veces. La semana pa-
sada, el dia 17 de octubre, se presentd en laCamarade Re-
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presentantes de EEUU la llamada «Tech talent act, H.R.
3130», paraaumentar los fondos dedicados ainvestigacion
ante lanueva situacion del mundo, y no tanto en gastos mi-
litares como en €l acceso rapido a nuevas tecnologias. O
pensemos en la importancia que tuvo disponer de equipos
cientificos preparados para incidencias tales como las va-
cas locas, € SIDA, lacrisis del aceite de orujo, o €l desa-
rrollo espectacular de las telecomunicaciones. Una socie-
dad sin un buen sistema cientifico-tecnol 6gico es hoy mu-
cho mas vulnerable, tiene menos cintura y es menos pros-
pera.
5. Termino con dos preguntas.

(i) ¢Quédiriala sociedad espafiola si nuestra selec-
cion de baloncesto perdiese por 59 a 3 ante Alemania, o
por 49 a 3 ante Gran Bretafia o por 34 a 3 ante Polonia?
Pues asi son |os resultados que obtenemos en las Olim-
piada de Ciencias para estudiantes de Ensefianza Media.
Esto es mucho mas grave que quedar mal en un deporte
pero no parece preocupar a mucha gente.

(ii) Sedice que la ciencia es cara, |0 que es verdad,
pero ¢cuanto vale no hacer cienciao hacer poco? Podemos
entender 1o que esta en juego preguntando primero, tras
examinar nuestra historia de antes de la democracia:
écuanto le costd a Espafia no haber educado bien alos es-
pafioles hace cien afios? Y después, ¢qué precio tendraque
pagar Espafia en el futuro por educar tan mal en ciencias a
los alumnos de Ensefianza Media o por gastar tan poco en
[+D?

En 1994, Franciainvertiaen 1+D € 2,38% de su PIB,
Alemania el 2,33%, Reino Unido el 2,11%, EEUU el
2,6%, Japén € 2,8%. En cambio Espafia se quedaba en €l
0,85% (2,7 veces menos que el promedio de Francia Ale-
maniay e Reino Unido). EI nimero de personas que tra-
bajan en 1+D era en Esparia de 2050 por cadamillon de ha-
bitantes, mientras que el promedio de Alemania (5860),
Francia (5420) y e Reino Unido (4780) era de 5350 por
millén de habitantes, 2,6 veces mas que en Espafia. Cabe
anadir que producimos menos de la cuarta parte de paten-
tes por millén de habitantes que la UE. Un dato importante
€s que las empresas se portan aqui peor que el sector pu-
blico, pues su contribucién relativa es mucho menor que
en el promedio delaUE:.

3. Situacién particular de los estudios de Quimica.

Luis A. Oro Giral. Presidente de la Real Sociedad Es-
pafiola de Quimica. Catedratico de Quimica de la Univer-
sidad de Zaragoza.

Sefiorias, en primer lugar y en nombre de las tres socie-
dades cientificas que hoy comparecemos, y muy especial -
mente de la Real Sociedad Espafiola de Quimica, quisiera
agradecer su apoyo para la creacion de una ponencia que
analicelasituacion actual delas ensefianzas cientificasen la
educacién secundariay fomente e impul se su conocimiento.

3 Datos del Anuario sobre Tecnologia e Innovacién de COTEC,
Madrid, 1998.

En términos humanisticos, parte de la belleza del cono-
cimiento radica precisamente en €l gusto universal por sa-
ber, y en ese saber englobamos las mas dispares discipli-
nas. Deberiamos preguntarnos si estamos contribuyendo a
esa necesaria sintesis que es el germen de laformacion de
personas cultas.

Existe una recomendacién de la Unién Europea sefia-
lando la vital importancia de la educacion cientifica para
todos los estudiantes europeos, y no solo paralos que pre-
tenden seguir estudios cientificos. A lo largo de mi vida
profesional he tenido ocasion de vivir en varios paises. En
ninguno de ellos he podido escuchar esa expresion, tan
nuestra'y lamentablemente demasiado frecuente que dice
«es gue soy de letras». Con ello parece justificable desco-
nocer principios cientificos sencillos, o que no parece ra-
zonable para hombres cultos acordes con su tiempo.

Porque es nuestro tiempo, este inicio de milenio, quien
impone al saber cientifico un papel fundamental entre to-
das las disciplinas. Mas alla de discutibles jerarquias entre
saberes, es innegable que nuestra sociedad actual se en-
cuentrainmersa en un contexto inevitablemente cientifico.
Grandes cambios tanto en los aspectos cientificos como
tecnol 6gi cos nhos llevan a unacreciente globalizacion, pero
¢se estareflgjando esta situacion en las ensefianzas cienti-
ficas de la educacion secundaria? ¢Estamos preparando a
estas generaciones para vivir, cada dia més, en un mundo
inevitablemente cientifico?

Larespuesta no puede ser positiva. En nuestra opinion,
no estamos adaptando nuestros estudios a los conocimien-
tos que son, y serén, cada vez mas necesarios y no parece
gue estemos abordando de un modo apropiado la forma-
cion de personas con conocimientos acordes con su
tiempo.

La Cienciagque es una parte de la cultura se puede, y se
debe, explicar incluso en las primeras etapas, es decir en la
Educacion Infantil y Primaria. Como acertadamente sefia-
laba el Profesor Gerardo Delgado, Presidente de la Real
Sociedad Espafiola de Fisica, no es necesario saber leer y
escribir parainteresarse por qué caen los objetosy sin em-
bargo no caenlalunao las estrellas, o preguntarse como se
forman las estalactitas y estalagmitas. Los primeros esti-
mulos provocan curiosidad y preguntas a los que solo
puede responder la Ciencia. Es en esas etapas donde |os
educadores pueden llevar alos nifios a interés por la cien-
ciay alos conceptos cientificos y de explicacion racional
sin necesidad de una formalizacién demasiado cientifica

Creo que todos compartimos la opinién que si Espafia
desea ocupar una posicién digna entre los paises avanza-
dos es esencial que apoye la investigacion cientificay
como condicion indispensable la educacion cientificaato-
dos los niveles. Sin embargo la educacion secundaria es
vital no solo parael desarrollo cientifico sino también para
€l desarrollo de unos ciudadanos cultosy con adecuada ca-
pacidad de andlisis.

El nivel actual de la ensefianza de las ciencias funda-
mentales, Quimica, Fisicay Mateméticas, no parecen ser
suficientes, en opinién generalizada de los propios Profe-
sores de Ensefianza Secundariay de los Profesores que los
recibimos en laUniversidad. Yase hahecho alusién en una
intervencion anterior que en las Real es Sociedades de Qui-



BOCG, SenaDO, SERIE 1

22 DE MAYO DE 2003

NuUM. 660

mica, de Fisicay de Mateméticas, hemostenido ocasion de
recibir, y en varios casos de publicar en nuestras revistas,
manifiestos de los Profesores denunciando estas carencias.
Resulta llamativo € hecho de que més de la mitad de los
alumnos que pretenden seguir estudios de Ciencias o de
Escuelas Técnicas no aprueba las asignaturas de Quimica
y Fisica en los exdmenes de acceso ala Universidad. Mas
gue llamativo, resulta gravemente preocupante.

La conclusion desde la Real Sociedad Espafiolade Qui-
mica es que los estudios de Ciencias, pero muy especial-
mente los estudios de Quimica necesitan de una mayor
atencion atodos los niveles. La Quimica como disciplina
presenta ademés un problema de imagen especifico. La
Quimica que en afios pasados se |e val oraba positivamente
por sus grandes aportaciones a bienestar social, ha pasado
atener una consideracion en parte negativa por asociarla,
de algin modo, a deterioro del medio ambiente. Me per-
mitiran Sus Sefiorias que discrepe con esaimagen.

La Quimica por su propia naturaleza, ocupa un lugar
destacado entre todas las disciplinas cientificas, con las
gue ademas esta estrechamente relacionada. La Quimica
es unacienciacentral en nuestravida cotidiana. Existe una
constante interaccién entre las sustancia quimicas y el
hombre. Asi plasticos, polimerosy nuevos materiaes son
de uso habitual y mejoran nuestra calidad de vida. El feliz
enlace entre la Quimicay las ciencias de la vida ha propi-
ciado el nacimiento de nuevos productos: farmacos, que
mejoran nuestra salud, fertilizantesy pesticidas, queincre-
mentan la produccién de alimentos, y otros muchos pro-
ductos. Sin Quimica, Sefiorias, la humanidad estaria toda-
viaen laedad de piedra

La Quimica, en su continua blsqueda de procesos mas
eficientes, contribuye también ala conservacion de mate-
rias primas y fuentes de energia, con un objetivo funda-
mental: mejorar la eficiencia de los procesos quimicos,
minimizando &l consumo de energiay el impacto ambien-
tal. Asimismo, la Quimica es necesaria para evaluar y pro-
poner modificaciones, en procesos productivosy activida-
des humanas que permitan un desarrollo sostenible de la
Tierra.

Los procesos quimicos son de gran importancia en la
vida catidiana, y por tanto la Quimica es una ciencia cen-
tral cuyo estudio debieraresultar no sdlo fundamental sino
también apasionante. Creemos que es posible, pero ello re-
quiere mas tiempo del que ahora se concede en la ense-
flanza secundaria, para poder presentar una vision clara,
positiva, y sistematicadelaQuimicay dar aconocer laim-
plicacién existente entre laQuimicay latecnologia, € me-
dio ambiente y la sociedad. Nuestros estudiantes necesitan
de unamayor dedicacién a estudio dela Quimicaparaque
les resulte estimulante y atractiva, y contribuyaalaconve-
niente sintesis del mencionado hombre culto, que estain-
Merso en un contexto inevitablemente cientifico.

Desde la Real Sociedad Espafiola de Quimica, y desde
nuestra revista «Anales de Quimica» estamos apoyando la
difusién de los aspectos positivos de la Quimica, asi como
nuevos planteamientos didéacticos que permitan presentar
la Quimica como una materia mas atractiva en la que de-
ben tenerse en cuenta los aspectos practicos y experimen-
tales de lamisma.

Esperamos que esta Ponencia permita mejorar la situa-
cion delos estudios de ciencias, y de quimicaen particular,
gue requieren de mas atencién, no solo en términos de de-
dicacién horaria en la ensefianza secundaria, sino también
en la motivacién del profesorado que inexcusablemente
debe de ser un especialista en su area. Una opinion fre-
cuente entre |os profesores de secundaria es que €l horario
lectivo esinsuficiente para desarrollar |os contenidos esta-
blecidos. En este contexto, y si 10 estiman oportuno les en-
tregaré un breve documento de la Asociacion de Profeso-
res de Fisicay Quimica de Aragén, en €l que se sugieren
algunas posibles medidas. Por otra parte, hace falta tam-
bién disponer de laboratorios adecuados para demostrar
adecuadamente que la quimica es una ciencia experimen-
tal. No quisiera que Sus Sefiorias tengan laimpresion que
mis comentarios acerca de la necesidad de una adecuada
ensefianza de |la Quimica en |la ensefianza secundaria se li-
mitan al objetivo de formar buenos quimicos. No debemos
olvidar que es dificil ser un buen médico, farmacéutico o
ingeniero sin unos conocimientos adecuados de quimica,
adquiridos en €l nivel secundario.

Creo interesante, Sefiorias, recordar que la semana pa-
sada en la Camara de Representantes de Estados Unidos se
presentaba el Acta 3130 proponiendo un presupuesto pi-
loto de 25 millones de dolares para fomentar |os estudios
de ciencia y tecnologia, por haber observado un notable
descenso, superior a 30%, en las vocaciones y graduacio-
nes en este ambito, desde finales de los ochenta. Este des-
censo en la formacion y vocaciones cientificas no les pa-
rece compatible con el liderazgo de Estados Unidos. En
nuestra opinion, y en nuestro pais, empiezan a observarse
variasindicaciones que ponen de manifiesto que de no mo-
dificarse las ensefianzas cientificas podemos seguir esta
tendencia, que sin duda es claramente indeseable.

La creacién de esta Ponencia nos hace ser optimistas.
Por €ello, esperamosy deseamos que esta Ponencia ayudara
aimpulsar las ensefianzas cientificas en la ensefianza se-
cundaria.

AV SITUAQION ACTUAL DE LA ENSENANZA
CIENTIFICA EN LA SECUNDARIA.

1. Situacion general dela secundaria en Espafia.

1.1. Situacion de la enseflanza de las matematicas en
la educacién secundaria.

D. Tomas Recio Mufiiz. Presidente de la Comision de
Educacion dela Real Sociedad Matemética Espariola. Ca-
tedratico de la Universidad de Cantabria.

Antecedentes

Sus Sefiorias llevan ya una andadura de cierta longitud
en esta Ponencia sobre la Ensefianza de las Ciencias. Han
escuchado una descripcién genera de la situacion y tam-
bién algunas soluciones, como las que planted nitidamente
el prof. Manuel de Ledn en su primera intervencion, hace
meses, y que me gustaria resumir ami modo:
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— matizar la obligatoriedad hasta los 16 afios

— limitar la comprensividad

— adecuar laformacion inicial / continua de los profe-
sores (de secundariay de primaria) alas necesidades de la
escuela de hoy

— promover el esfuerzo como elemento de progreso
en €l sistema escolar

— reforzar lafigura del profesor en el gjercicio de sus
funciones

— establecer en la sociedad |a percepcion de un vin-
culo entre educacion y profesion, entre el éxito en €l estu-
dioy el éxito en lavida profesional

Estas propuestas tienen, en mi opinién, lavirtud de re-
coger, sintéticamente y con claridad, la opinion de sectores
bastante amplios del profesorado. Quisiera afadir que, en
el ambito més particular de la ensefianza de las Mateméti-
cas (0, méas generamente, de las Ciencias) algunos profe-
sores mencionan, como soluciones urgentes para paliar la
situacion actual.

— la segregacion de los alumnos que no hayan supe-
rado determinados objetivos y no hayan alcanzado deter-
minados niveles

— el incremento en el nimero de horas docentes de
sus materias, a costa de otras de menor enjundia cientifica

— ¢l retorno a unas directrices metodol dgicas en las
gue predomine

lo cuantitativo sobre |o descriptivo o cualitativo,

lo intenso sobre lo superficial,

lo formal sobre lo divulgativo,

lo determinado sobre o abierto,

lo bésico sobre lo transversal o lateral,

la argumentacion 16gica sobre la prueba intuitiva o la
visualizacion,

el conocimiento sobre la actitud,

€l estudio personal sobre laactividad grupal

— laobligatoriedad de cursar determinadas asignatu-
ras de Mateméticas en el Bachillerato, para optar auna ca-
rrera cientifico-tecnol dgica

— laimplantacion de una materia optativa, en ese ni-
vel de Bachillerato, de profundizacion matemética, para
evitar €l ato indice de fracaso en los primeros afios de uni-
versidad

El reciente anuncio de la preparacion, por parte de las
autoridades ministeriales, de una ley que contemplaria
ciertas medidas coincidentes (en parte) con las arriba ex-
puestas, no hace sino corroborar la amplitud de esta co-
rriente de opinion.

Algo delégica

Inevitablemente, dicho anuncio esta contribuyendo ala
polarizacion (yade por si muy elevada) del debate entorno
a la busqueda de soluciones efectivas a |os problemas del
sistema educativo. Y en el calor del debate se olvidan al-

gunas cosas bastante obvias, de puraldgica, que he creido
conveniente recordar aqui.

Aunque tratemos aqui de laensefianza de las Mateméti-
cas no cabe olvidar que hay una componente ideol égica
importante (y legitima) en las distintas opciones que se
plantean como remedio paralos males del sistema. Esto es
natura y asi deberia ser asumido. Creo que esconder u ob-
viar este hecho, planteando la evidente superioridad de
unas propuestas concretas por ser, pretendidamente, €l re-
sultado de un andlisis aséptico de larealidad y del sentido
comdn, esincorrecto.

También creo que una parte importante de la comuni-
dad educativa estima que el actual sistema educativo tiene
determinados defectos y que estos requieren una urgente
solucion. El consenso en la denuncia de los problemas no
debe, empero, utilizarse como argumento en favor de de-
terminadas soluciones, ni la oposicién a determinadas so-
luciones debe ser esgrimida como una negativa al recono-
cimiento del problema. De «no podemos continuar asi» no
se concluye l6gicamente que «por tanto debemos hacer
esto o aquello».

Aunque sea una forma legitima de razonamiento €l in-
cluir latesis entre las hip6tesis de un argumento (estable-
ciendo, por tanto, una tautologia), no me parece que sean
deinteréslas proposiciones que asi se obtengan. Estal vez
necesario recordar esta obviedad, para evitar propuestas
del tipo «para que los alumnos se esfuercen en aprender
mas matematicas es necesario que se esfuercen en apren-
der mas matematicas», variantes de las cuales se han oido
estos dias.

Tampoco parece razonable, en buena ldgica, que sein-
cremente el éxito de un sistema educativo no incluyendo,
en la tasa de fracasos del sistema, a los que fracasan. Ni
gue mejore la convivencia en la escuela o instituto exclu-
yendo de la misma a los que la perturban. Muchos profe-
sores pueden pensar que medidas de esta indole significa-
ran, para ellos, la posibilidad de una docencia mas fructi-
feray més dedicada alos contenidos de su disciplina. Pero
el argumento —tan utilizado hoy— de que son muchos
los aumnos que deben seguir otros itinerarios (en un sen-
tido amplio), significa también que serén muchos los pro-
fesores que deberan encargarse de ellos en otro lugar del
sistema educativo.

Con frecuencia se invoca, como argumento supremo
para explicar la necesidad de determinados cambios en el
sistema educativo preuniversitario, el hecho de que «la
universidad» exige esto o aguello. Como profesor univer-
sitario no dejo de sorprenderme del valor absoluto que se
le otorga a las decisiones de |os 6rganos académicos uni-
versitarios, su posicion de inmunidad frente a los proble-
mas del sistema

A nadieseleocurre, a parecer, reclamar legitimamente
el que launiversidad adapte sus ensefianzas alas condicio-
nes de los alumnos que ingresan en ella. En e caso de las
M atematicas (para mateméaticos o para no matematicos) es
obvio, parami, que el nivel de exigencia de | as ensefianzas
universitarias de primer y segundo ciclo es, injustificada-
mente, uno de los més altos del mundo occidental. Més de
una década de intercambios Erasmus/S6crates no nos han
degjado lugar adudas. No es para estar orgullosos: dicho ni-
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vel suele ser inversamente proporcional a de las ensefian-
zas de tercer ciclo (y, por tanto, a peso cientifico interna-
cional de un pais).

Como conclusién de estas observaciones triviales, me
permito sefialar que seria preciso buscar soluciones

— relativizando el valor de las mismasy sin descalifi-
car como incoherentes 0 sesgadas otras posibles alternati-
vas

— evitando la confusion entre fines y métodos

— proponiendo medidas adecuadas para los alumnos
con problemas (y no sélo paralos que no los tendrén o los
tendran en menor medida)

— incluyendo a sistemauniversitario en la considera-
cion global del sistema educativo.

Algunas opiniones personales

Quisiera comentar agui alguna de las opiniones de mi
respetado colega, amigo y compafiero de la Comision de
Educacién delaRSME, con cuyo recuerdo heiniciado esta
comparecencia. En todos |os casos no se trata de manifes-
tar mi discordancia con la intencién declarada de sus pro-
puestas (lamejora de la sistema educativo), sino argumen-
tar mi escepticismo sobre su efectividad o poner de mani-
fiesto ciertos aspectos de tales propuestas que tal vez no
hayan sido tenidos en cuenta.

Frente ala «matizacion» de la escolarizacion obligato-
ria, creo que es dificil, en una sociedad europea de hoy, re-
ducir «de facto» la escolarizacion obligatoria hasta los 16
anos. Un eufemismo de moda, la «insercion laboral tem-
prana», simplemente traslada el problema formativo del
Ministerio de Educacién a de Trabgjo, si no al de Interior
0 a de Asuntos Sociales...

Frente alalimitacion de la comprensividad, pienso que
el establecimiento de itinerarios educativos diferenciados
pudiera tener, en la préctica, un efecto de «rebote», por €l
gue amplias capas de la poblacién traten de que sus hijos
sigan €l itinerario mas prestigioso, aungque no estén capaci-
tados para €llo, 10 que acabaria incrementando el fracaso
escolar que se trataria de reducir (piénsese en la situacion
de la Formacién Profesional afios atrés), por la via expedi-
tivade trasladarlo a otro ambito.

La confianza en la deseable actuacion sobre la forma
cion inicial / continua del profesorado tendra, en mi opi-
nién, limitados efectos en el sistema educativo actual,
como se deduce de la consideracion de distintos parame-
tros estadisticos (edad media del profesorado actual, des-
censo del nimero de vocaciones, reduccion acusada de la
natalidad en la Ultima década), junto con otras considera-
ciones, como la escasa virtualidad de la denominada ca-
rrera docente. Si apenas ingresaran nuevos profesores en
un futuro inmediato y no se incentiva el esfuerzo de los
gueyaexisten, lamejoradelaformacioninicial y continua
puede tener una escasa repercusion en el sistema educa-
tivo.

La mejora de la valoracion social del esfuerzo es,
desde un punto de vista sociol dgico, un tema demasiado
complejo como para pensar que se puede actuar sobre él

con éxito, simplemente desde el sistema escolar. Como
ocurririasi plantearamos en el mismo sistema, por g em-
plo, una educacion en el valor de la abstinencia sexual
para evitar los altos indices de embarazos en adolescen-
tes, o0 el valor de lafidelidad y del sacrificio conyugal,
para evitar el creciente nimero de fracasos matrimonia-
les. Nadie confiaria en que laviadel consgjo y la adver-
tencia resolveria estos problemas. Seguiria siendo nece-
sario poner en marcha otras medidas (profiléacticas, de
asistencia social, etc.) que traten ambos problemas de
manera mas global. Andogamente, aln siendo positiva
la introduccion en el mundo educativo de mecanismos
de valoracion del esfuerzo, resulta necesario concebir el
desarrollo de las ensefianzas en el contexto actual de los
nifios y jovenes, desde la escala de valores socialmente
en vigor.

Otro tanto cabe decir del refuerzo de lafigura del pro-
fesor (o del policia, o del padre, etc.), un deseo que com-
partimos, pero que dificilmente puede plantearse como so-
lucion genérica paralos problemas concretos de la escuel a,
en el seno de una sociedad que, como todas las occidenta-
les, es cada vez mas permisiva.

Por otra parte me parece curioso que se reclame, preci-
samente por |os defensores de un model o de sociedad cada
vez mas liberal en materia econdmica, € apoyo institucio-
nal a estrechamiento de los vinculos entre €l éxito en los
estudios y los logros profesionales (es decir, el que los
alumnos perciban que no se puede triunfar en lavidasin
alcanzar unaformacion adecuada). Por coherencia con ese
modelo de sociedad, éste vinculo deberia confiarse a las
fuerzas del mercado; desde la posicién dominante hoy dia,
parece que seria mas bien la escuela la que deberia adap-
tarse ala valoracion que el mercado tiene del producto de
las ensefianzas impartidas.

En resumen, creo que no es posible resolver [os proble-
mas urgentes de un sistema educativo basandonos en la hi-
pétesis voluntarista de que éste modifique, por decreto, los
valores, usos y costumbres imperantes en la sociedad ac-
tual. Antes bien, es preciso proporcionar solucionesrealis-
tas, adaptadas a la sociedad de hoy, en la que un simple
programa de tel evision tiene masinfluencia entre los jéve-
nes que muchos cientos de horas de adoctrinamiento esco-
lar. Son otros los mecanismos que tienen las autoridades
parainfluir en los valores predominantes en nuestra socie-
dad: mejora decidida de las condiciones laborales de los
padresy madres de familia, en tanto que tales padres o ma-
dres, desarrollo de aternativas sociaes de ocio juvenil que
potencien latolerancia, laconvivenciay el esfuerzo perso-
nal, etc.

Y, sobre todo, son precisos |os diagndsticos finos, iden-
tificando e perfil de ese alumno desmotivado o provoca-
dor, torpe o vago, y describir las condiciones socioecont-
micas de su entorno... No vaya a ser que las matizaciones
a la escolarizacion obligatoria, la limitacién de la com-
prensividad, |a exigencia de un mayor esfuerzo y de un
mayor nivel académico recaiga, justamente, sobre las ca-
pas més desfavorecidas de la poblacion. Si asi fuera, pa-
rece gque la solucion al problema seria, precisamente, la
mejora de las condiciones escolares de tales alumnos, me-
diante una politica de refuerzo positivo, y no su segrega-
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cion del sistema educativo, en una sociedad que debe ofre-
cer oportunidades paratodos.

El curriculo de mateméticas en la ESO

Parece claro que la educacion primaria'y secundaria
obligatoria deberian proporcionar a todos los ciudadanos
una alfabetizacién numérica, ssmbdlicay geométrica que
les permitiera manejarse en € mundo de hoy, cuaquiera
gue fuese su profesion en el futuro. Pero, ¢qué significa
«alfabetizacion»? La adquisicion de cierta destreza en las
rutinas del calculo y en la resolucion de problemas estan-
darizados fue uno de los pilares de la ensefianza de las ma-
temdticas en la escuela «<moderna» surgidaafinales del si-
glo XIX, pero este hecho esta unido ala Revolucion In-
dustrial, que requirid que grandes capas de la pobl acion tu-
viesen unos conoci mientos basicos de aritméticay medida.

El planteamiento, hoy dia, ha de ser, por fuerza, dife-
rente. Laeconomiaactual tiene otros requerimientos mate-
maticos basicos, relacionados con la capacidad de estima-
cion, con el andlisisy €l tratamiento delainformacion, con
lahabilidad para modelar situaciones abiertasy pararesol-
ver problemas no tipificados.

Teniendo en cuenta este marco, yo creo que seria con-
veniente abordar €l andlisis del curriculo de la ESO, dife-
renciando lostres primeros cursos del cuarto y Ultimo (adn
asabiendas de laruptura de laestructura de ciclos que esto
comporta). En general, tenemos un curriculo de minimos
en los tres primeros cursos de la ESO con unos objetivos
(que son comunes alos dos ciclos) y unos criterios de eva-
luacion (de primer ciclo y detercer curso) que me parecen
razonablesy que estén en lalinea de esa alfabetizaci6n nu-
mérica, smbdlicay geométrica ala que he hecho referen-
cia. Asi aparecen objetivos del siguiente tenor:

— Utilizar las formas de pensamiento |6gico en los
distintos ambitos de la actividad humana.

— Aplicar con solturay adecuadamente las herramien-
tas mateméticas adquiridas a situaciones de la vida diaria.

— Utilizar con solturay sentido critico los distintos
recursos tecnol 6gicos (calculadoras, programas informé-
ticos) de forma gque supongan una ayuda en el aprendi-
zaje y en las aplicaciones instrumentales de |as Matema-
ticas.

— Aplicar los conocimientos geométricos para com-
prender y anaizar e mundo fisico que nos rodea.

— Emplear los métodos y procedimientos estadisticos
y probabilisticos para obtener conclusiones a partir de da-
tos recogidos en el mundo de lainformacion.

Y criterios de evaluacion ddl siguiente tipo

— Utilizar de forma adecuadalos nUmeraos enteros, las
fraccionesy los decimales pararecibir y producir informa-
cion en actividades relacionadas con la vida cotidiana.

— Utilizar las unidades angulares, temporales, mone-
tarias y del sistema métrico decimal para estimar y efec-
tuar medidas, directas o indirectas, en actividades relacio-
nadas con lavida cotidianao en laresolucion de problemas
y valorar convenientemente el grado de precision.

— Interpretar las dimensiones reales de figuras repre-
sentadas en mapas o planos, haciendo un uso adecuado de
las escalas, numéricas o gréficas.

— Obtener informacion préctica de gréficas sencillas
en un contexto de resolucion de problemas relacionados
con fendbmenos naturales y la vida cotidiana.

— ldentificar y utilizar los distintos tipos de nimeros
racionales pararecibir y producir informacion en situacio-
nes reales de la vida cotidiana y elegir, a resolver un de-
terminado problema, € tipo de calculo adecuado (mental,
manual, con calculadora), dando significado a las opera-
ciones, procedimientos y resultados obtenidos, de acuerdo
con el enunciado.

— Aplicar traslaciones, girosy simetrias afiguras pla-
nas sencillas utilizando los instrumentos de dibujo habi-
tuales, reconocer € tipo de movimiento que liga dos figu-
ras iguales del plano que ocupan posiciones diferentes y
determinar los elementos invariantes y los centrosy ges
de simetria en formas y configuraciones geométricas sen-
cillas.

En mi opinidn, estosy otros items del decreto de ense-
flanzas minimas, hasta el tercer curso de la ESO, reflgjan,
esencialmente, o que puede hoy entenderse como alfabe-
tizacién numérica (simbolicay geométrica). Falta, tal vez,
unareferenciaalanuevamatematicaque precisael uso ge-
neralizado de los ordenadores (es decir, a la matemética
parael ordenador, en vez delareferenciaa auxilio del or-
denador y delacalculadora paralas mateméticas clasicas).
Pero el problema fundamental no son los objetivos ni los
criterios de evaluacion, sino lainterpretacion y orientacion
gue se dé a los mismos, tanto através de la descripcion de
contenidos como mediante la metodologia —y los me-
dios— empleada para su ensefianza.

Por giemplo, uno de los contenidos de Segundo Curso
habla de |as «raices cuadradas aproximadas». Este tema se
puede considerar como un recurso parala préctica de es-
trategias de estimacion y redondeo, o se puede concebir de
modo algoritmico (laregla para extraer raices cuadradas).
L as operaciones con fracciones admiten un tratamiento en
el que se prime la adquisicion de ladestreza en la operato-
riay simplificacion de las fracciones (1/3+1/6=7?), pero
también pueden ser una ocasion para «producir informa-
cion en actividades relacionadas con la vida diaria» (como
seindicaen los criterios de evaluacion).

En estos dos g emplos, una de las alternativas es méas
académicay la otra es mas alfabetizadora... Creo que €l
problemafundamental de nuestra ESO, en mateméticas, es
reconocer «de facto» (yalo esta «de jure») el predominio
de la alfabetizacion matemética frente a la «disciplina»
matematica. Y también la confusion (generosamente ex-
tendida entre los distintos agentes del mundo educativo)
entre |o que se ensefiay |0 que se aprende. Tenemos unos
programas razonables, pero ¢qué parte de los mismos es
asimilada de modo fehaciente por los alumnos? Tal vez se-
ria necesario ensefiar menos contenidos, para aprender
mas. Porque,

¢Cuantos conciudadanos tienen, tras la ensefianza obli-
gatoria, instrumentos mateméaticos personales para esti-
mar, aln groseramente, las cuotas mensuales de amortiza-
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cién de una hipoteca de 100.000 euros, a 15 afiosy con un
interés fijo del 5%?

¢Cuantos entienden que si 10s impuestos suponen una
retencién del 15% del salario, para ganar 6000 euros liqui-
dos no basta con solicitar un salario bruto de 6000 + 15%
de 60007?

Y ¢como entenderan la calificacion obtenida en un con-
curso en el que hay dos gjercicios, valorados en una escala
1-10, pero en e que uno de ellos pesa el 40% y € otro €
60% en lanotafina?

¢Cudantos pueden hacer un calculo mental para decidir
gue se han equivacado un orden de magnitud a hacer lade-
claracion delarenta? ¢O paraanticipar cuél seria—aproxi-
madamente— €l resultado final de la misma s incluyeran
tal ingreso de rentas del trabajo, que se les habia casual -
mente «olvidado» al realizar €l primer borrador deladecla
racion?

¢Qué nimero de aficionados a deporte rey se hariauna
ideadel niUmero de viviendas que se pueden construir (100
metros cuadrados por vivienda, cuatro por planta, seis
plantas, 15% del solar parajardin) si derriban € vigjo esta-
dio municipal?

¢Qué ecologista de pro pondria sobre la mesa, en una
discusién con los amigos, € volumen de escombras que
acarrearialaconstruccion detal tunel del nuevo trazado de
un ferrocarril, o las dimensiones pertinentes que habria de
tener €l lugar que se consideraidéneo para ubicarl0s?

¢Quién se hace unaidea de si es facil o dificil deducir
quién gand unacarrera, ante unagrafica (por gemplo, linea)
gue muestre la velocidad ala que circulan los vehiculos alo
largo de diversos puntos de un circuito?

Pero, sobre todo, ¢cuantos acudiran de modo “natural”
alas mateméticas que aprendieron para abordar estos pro-
blemas sin depender del empleado del banco, sin usar €l
programa de ordenador que entrega Hacienda...? Hace
falta, en resumen, que el momento delaextension delaen-
sefianza obligatoria sea el momento, también, de la Educa-
cion Matemética para todos.

El curriculo de mateméticas en € Bachillerato

Si anteriormente asumia como razonable buena parte
del curriculo de los tres primeros afios de la ESO, me re-
sultan mas discutibles los contenidos de algunos criterios
de evaluacion de cuarto curso, tales como:

— Simplificar expresiones numéricasirracionales sen-
cillas (que contengan una o dos raices cuadradas).

— Determinar e interpretar el espacio muestral y los
sucesos asociados a un experimento aleatorio, simple o
compuesto sencillo, y utilizar la Ley de Laplace, los dia-
gramas en arbol, las tablas de contingencia u otras técnicas
combinatorias para calcular probabilidades simples o com-
puestas..., etc.

Creo que sus Sefiorias convendran conmigo que no es
facil asumir que todos | os ciudadanos deberian superar cri-
terios de evaluacién de esta indole para obtener €l titulo
terminal de su educacion obligatoria: me pregunto cuantas
personas adultas de extraordinaria cultura (humanistica y

cientifica) estarian en condiciones de saber de qué tratan
dichos items.

Sin embargo muchos profesores de secundaria nos di-
rian que, en la practicaescolar, €l problema sefialado no es
tal, dado que estos y otros criterios son interpretados de
modo muy superficial, con un nivel de dificultad muy
bajo. ¢(Merece entonces la pena introducirlos? O que se
hace distincién entre unas Matematicas A y unas Matemé&
ticas B en cuarto curso...

También podrian decirnos que, sencillamente, no seim-
parten los contenidos correspondientes, por falta de
tiempo.

El problema del tiempo es universal en todas las ma-
terias; aumentar la carga horaria de aquellas de mayor
dificultad y abstraccion frente a las mas asequibles y
proximas a alumno no hace sino disminuir, en €l nivel
obligatorio, las oportunidades de los alumnos mas desfa-
vorecidos.

Yo creo que no seria disparatado pensar en latraslacion
a Bachillerato de buena parte de los contenidos del Ultimo
curso delaESO, adigerando asi los contenidos de éstay de-
rivando los contenidos del Ultimo afio de Bachillerato (se-
gun las modalidades del mismo) ala Universidad (dlgebra
lineal; limites, derivacion e integracion; geometria anali-
ticatridimensional; inferencia estadistica); algo que, de to-
das formas, ya se estd asumiendo la Universidad de ma-
nerano reglada. Tal vez seriaposible desarrollar esa mate-
ria optativa que se reclama desde algunos sectores como
un anticipo de lo que se va aimpartir de modo mas siste-
maético en laUniversidad...

Por otra parte tengo que sefialar que estoy totalmente de
acuerdo con la propuesta de modificacion, ya sefial ada por
otros colegas, paraque el acceso alas carreras cientificasy
técnicas tenga, como requisito, €l cursar durante los dos
afos de Bachillerato las correspondientes materias de ma-
tematicas.

El tan traido tema de la necesidad de revalidar, me-
diante un examen general y obligatorio, de caracter ex-
terno y esencialmente Unico, los conocimientos de los Ba-
chilleres me parece menos relevante que la resolucién de
los problemas acuciantes a los que todos hemos hecho re-
ferencia.

Conclusiones

Creo que podria sintetizar mi intervencion en unas po-
cas conclusiones:

1) Debemos buscar soluciones:

* Relativizando €l valor de nuestras propuestas y sin
descalificar como incoherentes 0 sesgadas otras posibles
alternativas. Labusqueda de la calidad es un asunto dema-
siado técnico y sutil para pensar que existan medidas mila-
grosas.

* Evitando la confusion entre fines, deseos y modos de
conseguirlos.

* Proponiendo medidas adecuadas para |os alumnos
con problemas (y no solo paralos que no los tendrén o los
tendrén en menor medida).
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* Incluyendo al sistema universitario en la considera-
cion global del sistema educativo.

* Cuidando dequed esfuerzo en posde unamayor ca-
lidad del sistema educativo no perjudigue, justamente, a
las capas mas desfavorecidas de la poblacion.

* Mejorando de las condiciones escolares de esos
alumnos, mediante una politica de refuerzo positivo, y no
mediante el facil recurso de su segregacion del sistema
educativo, en unasociedad que debe of recer oportunidades
paratodos.

2) Debemos potenciar €l caracter predominantemente
alfabetizador de la educacién matemética en la ESO, tal
como aparece en €l curriculo de minimos:

* acomodando €l estilo docente a ese caracter

* enfatizando lo que realmente pueden aprender y
aprenden los alumnos frente alailusién de ensefiar 1o que
esta reglamentado

* disminuyendo los contenidos mateméticos de laESO
(cuarto curso)

* modificando, en consecuencia, los contenidos del
Bachillerato y remitiendo parte delos mismos al nivel uni-
versitario

* analizando cuidadosamente |as necesidades matemé&
ticas bésicas de la sociedad de la informacién e introdu-
ciendo, en su caso, las adaptaciones de contenido corres-
pondientes (y no sélo, como ocurre ahora, usando las nue-
vas tecnol ogias como herramienta parala docenciade con-
tenidos tradicionales).

3) A talfin, sedebe

* Apoyar decisivamente una modificacién substantiva
enlaformaciéninicial del profesorado, paraque éstetenga
los conocimientos y recursos necesarios paralas peculiari-
dades de su docencia.

* Establecer un incentivo real paralaformacion conti-
nuadel profesorado en gjercicio (carrera docente).

* Poner en marcha auténticos planes generales de for-
macion continua.

1.2. Andlisisdeloscurriculos de Fisicay Quimica en
la ESO y en e Bachillerato.

DaM? Jests del Arco. Profesora de Fisicay Quimicaen
el Instituto de Ensefianza Secundaria Gerardo Diego de
Madrid.

Sefiorias: ante todo agradecer la oportunidad que se
brinda a una profesora de Ensefianza Secundaria de expo-
ner en este lugar la situacién en que nos encontramos en
los Centros | os profesores de estas materias de Ciencias, en
mi caso particular de Fisicay Quimicay, masalin, desdela
perspectiva de unalicenciada en Ciencias Fisicas.

Sin intentar, ni mucho menos, desmerecer la importan-
ciade otras materias en laformacién de las nuevas genera-
ciones, intentaré poner de manifiesto la absoluta precarie-
dad en que se encuentra en estos momentos la ensefianza de

la Fisica en la que quiz& sea |la etapa méas importante de
nuestro sistemaeducativo, la educaci 6n secundariay como,
de no poner un pronto remedio, €l analfabetismo en una
materia tan basica como esta en e mundo en que vivimos
puede ser no laexcepcion sino laténicageneral entre nues-
tros estudiantes, con la indudable trascendencia que esto
puede tener en la competitividad de nuestro pais con los de
nuestro entorno.

Antecedentes; situacion anterior ala LOGSE

Sin remontarnos mucho en el tiempo, recordemos como
han evolucionado |os planes de estudio en la secundariaen
lo que serefiere alas Ciencias en €l periodo de tiempo, no
tan dilatado bajo un punto de vista histérico aunque si enlo
personal, en € gue la que ustedes se dirige ha gjercido su
actividad profesional como profesora de Fisicay Quimica
desde 1969 hasta €l presente.

En 1969, la ensefianza de la Fisicay Quimica en los
Institutos respondia a siguiente plan de estudios:

— Tercer curso de Bachillerato Elemental: asignatura
de Fisicay Quimica paratodos |os alumnos.

— Cuarto curso de Bachillerato Elemental: asignatura
de Fisicay Quimica paratodos los alumnos.

— Quinto curso de Bachillerato Superior: asignatura
de Quimica paratodos los alumnos de Ciencias.

— Sexto curso de Bachillerato Superior: asignatura de
Fisica paratodos los alumnos de Ciencias.

— Curso Preuniversitario: asignaturas separadas de Fi-
sicay de Quimica paratodos los alumnos de Ciencias.

En 1970 con la Ley General de Educacion, desaparece
de los Institutos el Bachiller Elemental, estableciéndose
los llamados BUP y COU y para nuestras materias el plan
de estudios queda asi configurado:

— Segundo de BUP: Fisicay Quimicaobligatoriapara
todos los alumnos, inicialmente con 5 horas semanales que
pasarian posteriormente a4 h.

— Tercero de BUP: Fisicay Quimicacon 4 h semana
les obligatoria paralos alumnos de Ciencias.

— COU: Fisicay Quimicacomo asignaturas separadas
con 4 horas semanales, elegidas ambas o una de ellas por
los alumnos de Ciencias en funcién de la opcion cursada.

L os cursos que desaparecen de los Institutos pasan alos
Centros de EGB, donde laFisicay la Quimica seincluyen
en la segunda etapa, integradas en un érea, la de Ciencias
de la Naturaleza y son impartidas por un mismo profesor
gue imparte también el &reade Mateméticas. Comienzade
estaformalatendenciaaimpartir lallamada «cienciainte-
grada», mas bien ciencia mezclada, que como veremos se
acentla en la etapa actual.

Situacion actual.
Con la promulgacion de la LOGSE en 1990, estas ma-

terias se incluyen en los planes de estudio de la siguiente
forma:
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— Primer ciclo de ESO: en los dos cursos que forman
€ ciclo seincluye € &rea de Ciencias de la Naturaleza, en
la que se integran Fisica, Quimica, Biologiay Geologia,
con 3 h semanales. Al pasar estos cursos a los Institutos,
esta &rea normalmente estd impartida por los hasta ahora
profesores de EGB que pasan alos Institutos y se adscribe
por laley alos Departamentos de Ciencias Naturales. Con
ello, generalmente laFisicay la Quimicasuelen quedar re-
legadas.

— Tercer curso de ESO: contintia €l area de Ciencias
delaNaturaleza, obligatoria paratodos los alumnos, con 4
h semanales, aunque puede desdoblarse en 2 h de Fisicay
Quimicay 2 h de Biologia y Geologia; de hacerse asi,
hasta ahora la eval uacién era conjunta, aunque a partir del
proximo curso podran evaluarse ambas separadamente,
dado los problemas sin cuento que la evaluacion conjunta
producia.

— Cuarto curso de ESO: Fisicay Quimica separada de
Biologiay Geologia, ambas con 3 h semanal es pero opta-
tivas paralos alumnos.

— Primero de Bachillerato: Fisicay Quimica como
una sola asignatura obligatoria para los alumnos de algu-
nas modalidades, con 4 h semanales.

— Segundo de Bachillerato: Fisicay Quimica como
materias separadas, de 4 h semanales cada una, como ma-
terias troncales en seglin qué itinerarios de segln qué mo-
dalidades y como optativas en otros casos.

Resulta evidente cdmo la Fisica y la Quimica han ido
perdiendo peso en el curriculo de Secundaria. Si a esto
anadimos su caracter de optativas incluso en € Bachille-
rato de Ciencias, se explica el hecho de que € nimero de
estudiantes que las cursa va disminuyendo progresiva-
mente, dada su dificultad conceptual frente a otras mate-
rias que | es abren académicamente las mismas vias, siendo
esto alin més acentuado en € caso de la Fisica

Andlisisdel curriculo de Fisicay Quimicaen laESO

Voy a cefiirme alos Reales Decretos 3473/2000 y
3474/2000 de 29 de diciembre por los que se modifican
los R.D. 1007/1991 de 14 de junio por el gue se estable-
cen | as ensefianzas minimas correspondientes a la educa-
cion secundaria obligatoria, 1700/1991 de 29 de noviem-
bre que establece la estructura del bachillerato y
1178/1992 de 2 de octubre por el que se establecen las
ensefianzas minimas del bachillerato, sobre los que las
distintas Comunidades Auténomas pueden afiadir sus
propios curricul os respetando siempre estos contenidos
minimos que son bastante significativos paralo que que-
remos poner de manifiesto.

En el primer ciclo de ESO, segun la declaracion de
principios de estos Decretos, se mantiene el concepto de
cienciaintegrada, eligiendo, se afirma, en € primer curso
como hilo conductor la Tierray en el segundo la Energia.
Se indica que debe darse un tratamiento preferentemente
cualitativo, enfatizando los aspectos visuales y generalis-
tas sobre los formales y académicos, que afirma deben
abordarse en e segundo ciclo. Los contenidos de este pri-
mer ciclo abundan més en Biologiay Geologia que en Fi-

sicay Quimica dado que se entiende que en este nivel los
alumnos no tienen alin suficiente capacidad de abstrac-
cion.

En el referido Decreto se afirma textualmente: «Los
bloques de contenidos que se refieren a segundo ciclo en
lamateriade Fisicay Quimicase han distribuido de forma
asimétrica entre los dos cursos que |o componen. Teniendo
en consideracion los conocimientos matematicos que po-
seen los alumnos, en el tercer curso predominaran los con-
tenidos de Quimica sobre los de Fisicay en cuarto los de
Fisicasobre los de Quimica, paralograr a final delaetapa
un conocimiento homogéneo y adecuado de ambas mate-
rias». Es fécil ver el grado de asimetria que se consigue,
dado que en 4°laFisicay Quimicaes unamateria optativa.

Respondiendo a estos criterios, en € programa de ter-
cero enlo que aFisicaserefiere seincluyen solamente dos
blogues: € de Energia, poniendo €l énfasis sobre aspectos
meramente descriptivos de la misma (fuentes de energia,
energias tradicionales, energias alternativas...) y Electrici-
dad, estudiando éstade unaformasimpley poniendo el én-
fasis en su aspecto puramente cualitativo. En este curso de
3° en Quimica se contempla € estudio de la materia, ele-
mentos y compuestos, estados de agregacion, particulas
constituyentes de los &omos, homenclatura quimica, con-
cepto de mol, ecuaciones quimicas sencillas y su gjuste,
célculos estequiomeétricos sencillos, quimicay medio am-
biente, petroleo y derivados, medicamentos, energia nu-
clear...

El estudio algo mas profundo de la Fisica se deja para
4° curso en cuyo programa figuran temas como estudio del
movimiento, fuerzas 'y equilibrio, energia, trabajo y calor,
ondas, luz y sonido; en el caso de la Quimica se dgja para
4° € estudio de las uniones entre &omaos, tipos de enlace,
reacciones quimicas y calculos estequiométricos y la qui-
mica de los compuestos del carbono.

Recordemos que en 4° laFisicay Quimica es una mate-
ria optativa: e alumno debe elegir dos materias entre Fi-
sicay Quimica, Biologiay Geologia, Tecnologia, Educa-
cion Plasicay Visua y MUsica, por 1o que un nimero con-
siderable y creciente de alumnos no la cursay se decanta
por otras de menor dificultad conceptual . El bagaje de mu-
chos alumnos en esta materia se reduce al adquirido en ter-
cero, en el que sblo se dispone de 2 horas semanales, lo
gue impide incluso en muchas ocasiones visitar el labora-
torio a que no se puede acudir sin una minima preparacion
previaano ser que lo consideremos como un simple diver-
timento.

No obstante esta optatividad en 4°, muchos alumnos
gue no han elegido |la materia deciden ser ingenierosy se
lanzan a cursar un bachillerato de Ciencias. Imaginen los
resultados.

Resulta curioso, después de ver el enfoque dado alaFi-
sicaenlaESO, ver los programas de Tecnologia, donde en
1° figura un tema como electricidad y electronica que in-
cluye circuitos serie y paralelo, en 2° electromagnetismo,
en 3° control y robéticay en 4° sistemas el ectrénicos.
¢Cbémo se estudia nada de esto sin conocimientos de Fisica
imprescindibles?

Afiadamos a todo |o anterior |as dificultades derivadas
del bajo nivel de Mateméticas. En 3° a duras penas consi-
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guen operar correctamente con fracciones un nimero re-
ducido de dumnosy en 4° manejan con dificultad la ecua-
cion de segundo grado y practicamente desconocen la tri-
gonometria.

Con todo lo expuesto, huelga decir que € acudir a La-
boratorio resultamision casi imposible, no tanto por ladis-
ponibilidad de profesores para desdoblar |os grupos de
alumnos, sino por lafaltamaterial detiempo paraello, con
lo que se desvirtla por completo € caracter experimental
de estas materias. Se puede decir que no es posible realizar
précticas en 3° con solo dos horas semanales de clase y que
Unicamente se realizan algunas en €l curso de 4°.

Andlisisde curriculo de Fisicay Quimicaen € Bachillerato

LaFisicay Quimicaes obligatoria en 1° paralos alum-
nos de las modalidades de Ciencias de la Naturalezay de
la Salud y la de Tecnologia, ambas ciencias en una Unica
materia de 4 h semanales. En 2° de estas modalidades, se-
gun los itinerarios el egidos cursan Fisica como materia se-
parada y Quimica en el caso de la modalidad de Ciencias
delaNaturaezay dela Salud.

En € caso de Fisicay Quimicade 1° de Bachillerato el
programaincluye:

— Lamedida

— Estudio de movimientos.

— Dinamica.

— Energia.

— Electricidad.

— Naturaleza de lamateria

— Estructurade la materia.

— Cambios materiales en los procesos quimicos.
— Quimicadel carbono.

Téngase en cuenta el bagaje de conocimientos mate-
maticos con gue los alumnos terminan 4°. En Matemati-
cas no se estudia el concepto de derivada, literalmente
«iniciacion al calculo de derivadas», hastala segunda mi-
tad del curso y practicamente desconocen el calculo vec-
torial. Recordemos que hay alumnos que no habran estu-
diado Fisicay Quimicaen 4°y por tanto se enfrentaran a
esto sin haber estudiado més Quimica que la que vieron
en 3°. Incluso paralos que la cursaron en 4° sera dificul-
toso dado o poco que se puede profundizar en ese curso
donde hay que dedicar buena parte del escaso tiempo dis-
ponible ala Fisica

En Fisicade 2°, 4 h semanales, hay que estudiar:

— Vibracionesy ondas.

— Interaccion gravitatoria.

— Interaccion electromagnética.

— Optica

— Introduccién ala Fisica moderna

Dadas las dificultades matematicas que tenian en 1°,
es imprescindible repasar calculo vectorial, cinematica,
dindmicay trabajo y energiasi no queremos que los alum-
nos se encuentren totalmente perdidos. Al comenzar €l

curso los alumnos auin tienen dificultades importantes con
el célculo dederivadasy précticamente desconocen €l cal -
culointegral.

En Quimica de 2° hay que estudiar:

— Estructura de lamateria.

— Enlace quimico.

— Termoquimica.

— Cinéticaquimica.

— Equilibrio quimico.

— Reacciones de transferencia de protones.
— Reacciones de transferencia de el ectrones.
— Quimicadescriptiva.

— Quimicadel carbono.

Con las dificultades apuntadas para el desarrollo del
programade 1° esféacil ver como sereflgjaesto en el curso
de 2° nos remitimos a los resultados de la materia en las
pruebas de acceso ala Universidad.

Huelga decir que €l acceso al Laboratorio, sobre todo
en 29, resultaimposible si se quieren terminar los progra-
mas.

Conclusiones

Visto todo lo anterior y a modo de resumen se me ocu-
rren algunas preguntas a las que creo necesario dar res-
puesta.

— ¢Cbdmo es posible pretender un desarrallo cientifico
en un pais en el que buena parte de sus estudiantes no van
atener ningln conocimiento de Fisica?

— ¢Cdmo es posible un curriculo en e que cada uno
deloscuatro cursos de Secundaria Obligatorialos alumnos
deben enfrentarse a a menos diez asignaturas diferentes?

— ¢Cbmo es posible profundizar en ninguna materia
disponiendo de dos horas semanales de clase, como nos
ocurre en 3° de ESO?

— ¢Cdmo es posible pretender realizar précticas dela-
boratorio en Fisica 0 en Quimica con los programas que
hay que impartir y el tiempo de que se dispone para ello?

— ¢Cbdmo es posible que un alumno de Bachillerato de
Ciencias, itinerario cientifico-tecnol 6gico, supuestamente
dirigido hacia ingenierias, de sus 30 horas semanales de
clase pueda cursar solamente 12 de materias cientificas?

— ¢Hasumado alguien € nimero total de horas dedi-
cadasalas CienciasentrelaESO y el Bachillerato, incluso
el de Ciencias? ¢Puede alguien que lo haya hecho seguir
hablando de una supuesta crisis de las |lamadas Humani-
dades?

— ¢Y qué son las Humanidades? ¢Acaso las Ciencias
son propias de extrafios seres no humanos?

— ¢Puede un pais permitirse que a menos el 50% de
su poblacién sea cientificamente analfabeta? Que desco-
nozca de donde sale la electricidad que utilizamos, como
funciona un automovil o qué es eso de lacrisis energética
0 incluso qué es un quark o como surgio nuestro Uni-
verso en el Big Bang, de dénde surge la energianuclear y
como podemos aprovecharla, o qué es el efecto inverna-
dero y qué dice la teoria de la relatividad, qué son los

— 24 —
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agujeros negros y tantas y tantas preguntas a las que da
respuestalaFisica

— ¢Como es posible que nuestros mejores estudiantes
de secundaria tengan tantas dificultades para superar satis-
factoriamente formael primer curso universitario?

— ¢Cbmo pueden ser tan penosos los resultados de
nuestros estudiantes en las Olimpiadas Internacionales de
Fisica?

Sefiorias, puedo afirmarles que los profesores de mate-
rias cientificasy en particular de Fisicaen laetapa de Se-
cundaria vivimos con auténticaangustiay preocupacion la
situacion de estas ensefianzas, en las que el nimero de
alumnos decrece paulatinamente porgue son materias que
han Ilegado a hacérseles insuperables en muchos casos. Y
resulta patético ver cdmo nuestros mejores estudiantes de
2° de Bachillerato se angustian ante su inseguridad en €
estudio de nuestras materias, a ser conscientes de su falta
de bases sdlidas, imposibles de adquirir con la falta de
tiempo para asentarlos correctamente.

No sé cudl serala solucion a esta situacion. Pero si no
somos capaces de encontrarla en el menor plazo posible,
nos estamos jugando el desarrollo cientifico de nuestro
pais y privando a nuestros jévenes de la posibilidad de
competir en este terreno con sus colegas de la Unidn Euro-
pea. Muchas gracias.

1.3. Situacion de las asignatur as de M atematicas, Fi-
sicay Quimica.

D. Manuel Gomez Rubio. Profesor Titular de Quimica
Inorganica de la Universidad de Alcala.

Introduccion

Aungue no nos corresponde a nosotros modificar as-
pectos legales del sistema educativo actual, en la Educa-
cién Secundaria Obligatoria (ESO) y en Bachillerato
(BAC), ni mucho menos cambiar las tendencias y for-
mas de comportamiento de nuestra sociedad, no pode-
mos desvincular la vida en el aulay su entorno, de tér-
minos tan decisivos como sociedad, familia, educacion,
legislacion, ...

La compleja sociedad actual, en la que primalo inme-
diato y lo fé&cil, nos presenta, en general, a un alumno que
ha perdido, sin saberlo, lailusién por el conocimientoy la
cultura, que huye de cualquier tipo de atadura, de obliga-
cion, de responsabilidad y que no se esfuerza lo necesario
porgue, probablemente, en su casarecibe masdelo que ne-
cesita. En definitiva, se han perdido los valores tradiciona-
les del aprendizaje y de esta forma, los alumnos no apro-
vechan en su totalidad una serie de afios en los que debe-
rian haber progresado y rendido més, asimilando muchos
mMé&s conoci mientos.

Adicionalmente, se ha perdido € respeto por la figura
del profesor, y lafamilia, lejos de confiar en los educado-
res, cree siempre a piesjuntillas que su hijo es maravilloso
y €l profesor es su enemigo. Este planteamiento produce
un gran desanimo entre los docentes, al comprobar que su

labor, sin duda alguna muy complicada, no esta suficiente-
mente valorada por el ciudadano. Se requiere, por tanto,
dignificar lafigurade profesor y reconocer su aportacion
anivel socia.

De nuestra realidad actual seria posible extraer una se-
rie de datos que pueden ser muy significativos, por alar-
mantes, y que son constatados por muchos profesores. En
el sistema educativo anterior, la Educacion General Basica
(EGB), la mayoria de los nifiog/as de 4-5 afios sabian leer
y escribir, en € sistema actual los de 6 no saben todavia.
En 7°, se empezaban a mangjar conceptos de cinematica,
fuerzas, dindmica, energia, fluidos, ... y en 8°, formulaban
los compuestos quimicos, tenian ideas bésicas sobre el
atomo, los enlaces, conocian parte del SP, ... Ahora, una
amplia mayoria de alumnos llega al Ultimo curso de BAC
Sin esos conceptos.

Hoy se trabaja mucho lalateralidad, el arribay abgjo,
el dentro y fuera. Hay tal diversidad de optativas, que
considerando las de varios Centros puedes |legar a sacar
la impresion de que se estén impartiendo estudios dife-
rentes. Aungue siempre es deseable la amplitud de cono-
cimientos, también lo es establecer un orden de priorida-
des, sobre todo si las deficiencias empiezan por lo mas
elemental —no saben leer bien un parrafo, no manegjan el
lenguaj e matemético o0 no se expresan con fluidez—. Tra-
temos de resolver las deficiencias elementales y dejemos
para otras ocasiones €l video, la ceramica, la astronomia,
el teatro, ...

Tengan la seguridad, Sefiorias, que €l objetivo funda-
mental de esta ponencia se centra en conseguir que nues-
tros estudiantes alcancen la formacion bésica necesaria
para abordar estudios cientificos o tecnol 6gicos superio-
res, en laidea de que una mejor educacion cientifica cris-
talizard en unaformacion integral mas compl eta.

Segundo ciclo de la ensefianza secundaria obligatoria
a) Contenidos cientificos obligatorios.
1. Matem&ticasinsuficientes.

La legislacion actual sefiala claramente que las mate-
maticas, junto a la lengua, es una materia instrumental y
aunque para una parte de la ciudadania significan aritmé-
ticay geometria elemental, no siempre de gran utilidad,
paralos cientificos son sinénimo de razonar, pensar, cono-
cer y crear. Por todo ello, creemos que su carécter instru-
mental no solo es aplicable a mundo cientifico y tecnol 6-
gico, sino también atodos los ambitos de la actividad y €
pensamiento humanos.

Tres horas semanales de matematicas tanto en 3° como
en 4°delaE.S.O. son insuficientes para que el alumno po-
sea |las herramientas necesarias para cualquier estudio
cientifico, alo que hay que afiadir las carencias con que,
por el mismo motivo, |legan desde el primer ciclo.

2. Conocimiento parcia de Fisica, Quimica, Biologia
y Geologia al estar unificadas en €l area de Ciencias de la
Naturaleza.
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El &rea de Ciencias de la Naturaleza, que comprende
Fisica, Quimica, Biologiay Geologia, aparece en €l curso
3° de ESO como una asignatura Unica'y en su ensefianza
pueden participar, por una parte profesores de |a especia-
lidad de Fisicay Quimicay por otra, de Biologiay Geolo-
gia. Al tratarse de una evaluacion Unica, es posible que un
alumno pueda conseguir un resultado positivo aunque
tenga un conocimiento practicamente nulo de alguna de
dichas materias.

Con s6lo dos horas semanales, no es posible mantener
la continuidad necesaria para que los alumnos sean capa-
ces de desarrollar una adecuada capacidad de andlisis y
comprension de los conceptos impartidos. No se trata solo
de informar al alumno, también se |le debe formar.

El caracter de la asignatura es cuatrimestral y la falta
de tiempo impide abordar, incluso de unamanera discreta
estas disciplinas. Si ademas se imparten clases de labora-
torio, que por otro lado son imprescindibles en una cien-
ciaexperimental, €l vacio que se creaentre las clases | ec-
tivas es abismal. No obstante, se realizan algunas expe-
riencias con una notable escasez de medios a tratarse de
grupos muy numerosos. A esto se debe unir las graves
deficiencias que se presentan en dicho curso. Algunos de
los alumnos han repetido y pasan al curso siguiente sin
haberlas superado, un buen porcentaje de ellos estan es-
colarizados contrasu voluntad y el ambiente en el aulano
es el mas apropiado. Por todo €llo, cualquiera compren-
der& la frustracién personal que siente el profesor
cuando, al hacer el balance final, piensa en la cantidad y
en la importancia de los objetivos que no se han podido
cumplir.

Cuando latotalidad de la asignatura esimpartida por un
solo profesor, cualquiera que sea su especialidad, siempre
hay una o varias partes gena ala suya, ala que general-
mente se dedica menos tiempo, y por consiguiente, la es-
casa preparacion y entusiasmo del profesor puede quedar
reflejada en los conocimientos de los alumnos.

Por tanto, la asignatura de Fisicay Quimica deberia es-
tar separada de la de Ciencias Naturales y aumentar su
cargalectivaen 1 horasemanal. A nuestro entender, el cu-
rriculum del curso 3° de ESO debe ser divulgativo y préac-
tico paraque el alumno pueda utilizar latecnologia actual,
conocer los avances cientificos y comprender el mundo
gue le rodea.

3. Optatividad en las materias cientificas de 4° de la
ESO.

En 4° de ESO se of ertan cinco materias optativas: Fisica
y Quimica, Biologiay Geologia, Educacion Plésticay Vi-
sual, MUsicay Tecnologia, entre las cuales € alumno tiene
gue elegir dos. Con ello, se pretende que un alumno reciba
laformacién bési ca suficiente para abordar estudios poste-
riores.

Sin embargo, las materias de Humanidades y Ciencias
Sociales son todas obligatorias: Lenguay Literatura( 3°y
4° = 8 horas), Ciencias Sociales (3°y 4° = 6 horas) y Etica
(4°= 2 horas). Las lenguas clésicas han desaparecido prac-
ticamente, al igual que ocurriaen el anterior sistemade en-
seflanza.

Este esquemarreflgja claramente que, tanto las Ciencias
de la Naturaleza como las de la Salud estan discriminadas
respecto de las Humanidades y Ciencias Sociales en la
ESO, yaque de las materias que pueden aportar una for-
maciOn adecuada sdlo son obligatorias|as Matematicas (3°
y 4° = 6 horas) y las Ciencias de la Naturaleza (en 3° = 4
horasy en 4° optativa, 3 horas).

Es decir, cuando seimplantala LOGSE, solo se dedican
2 horas semanales obligatoriasen € curso 3°y 3 horasen €
curso 4°, siendo en éste Ultimo caso materia optativa. Con
este planteamiento solo se consigue que muchos alumnos
tengan grandes dificultades cuando promocionan a Bachi-
Ilerato, ya que los contenidos de la asignatura se mantienen
con respecto a sistema de ensefianza anterior, eso si, con
una importante reduccion de tiempo. Ademas, con € area
de Mateméticas no existe la coordinacion deseable, ya que,
para explicar algunos aspectos de Fisica son imprescindi-
bles conceptos y operaciones matematicas que |os alumnos
no conocen hastamediado €l curso, por |o que los primeros
no pueden ser desarrollados con € nivel necesario.

Con €llo, €l fracaso escolar seincrementa en laasigna-
turade Fisicay Quimicay se creaun estado de opinién se-
gun el cual, lamayor parte delosalumnosde 3° de ESO es-
timan que setrata de unadisciplinamuy dificil, que el apa-
rato matematico necesario en su desarrollo es considerable
y gue se deben hacer muchos gjercicios. Es decir, que los
alumnos tienen ante si la posibilidad de elegir asignaturas
gue podriamos denominar «méas cdmodas», y nos encon-
tramos con dificultades para formar siquiera un grupo de
Fisicay Quimica. Segun datos de la Comunidad Auto6-
noma de Madrid, el nimero de alumnos que en |la ense-
flanza actual cursan esta asignatura es aproximadamente el
50% de los que la cursaban en el modelo de ensefianza an-
terior (BUP).

Pero, con todo, lo més grave es € tremendo vacio legal
gue presentael sistemaactual, por € cual hay alumnos que
no cursan Fisicay Quimica en 4° de ESO y que posterior-
mente, no tienen ningun problema para matricularse en €l
primer curso del Bachillerato de Cienciasjunto alos que si
lo han hecho. Esto determina la existencia de grupos de
alumnos con un nivel de conocimientos basicos muy hete-
rogéneo, con el consiguiente caos.

Al mismo tiempo, sdlo se dispone de 3 horas semanales
y no es posible completar el programa. Es decir, en la en-
sefianza actual se reduce la carga lectiva pero no €l pro-
grama de la asignatura, resultando un bagaje cientifico
muy pobre para alumnos que pretenden cursar licenciatu-
ras de Ciencias o0 Ingenierias. Puesto que en este curso se
deben impartir los principios basicos de Fisicay Quimica,
pensamos que lacargalectivadeberiaincrementarseen 10
2 horas semanales, solo asi |0s aspectos tedricos y précti-
cos de dicha disciplina se podrian impartir con cierta hol-
gura

b) Condiciones de trabajo del profesorado.
1. Ciencias experimentales.

LaFisica, Quimica, Biologiay Geologiason considera-
das como ciencias experimental es. Sin embargo, apesar de
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gue el BOE recoge la posibilidad de que pueda haber des-
doblamientos semanales de una hora para précticas de la-
boratorio por cada grupo de alumnos que supere los 25, en
lamayoriade los casos esto no ocurre, ya que dichas horas
s6lo se conceden si hay profesorado de plantilla para poder
realizarlas. En este sentido, conviene sefiaar que tanto la
Direccion de los IES como la Inspeccion correspondiente
ponen multiples trabas para dotar €l profesorado necesario
paraello. Esta realidad, aparece reflejada en | as reiteradas
reducciones de plazas de Fisicay Quimica que se vienen
sucediendo desde hace varios afnos.

2. Alumnos con necesidades educativas especiales.

Otra generalizacion que afecta a esta etapa es la inte-
gracion de los alumnos con necesidades educativas espe-
ciales. Es indudable que tienen derecho a la educacion,
pero no es menos cierto que los demés también lo tienen'y
con los medios actual mente disponibles, € profesorado no
esta preparado paraatender sus necesidades educativas. En
muchos centros, el Departamento de Orientaci6n no consi-
dera que €l area de Ciencias Naturales sea instrumental y
por tanto, €l profesor no recibe ningun tipo de apoyo, algo
gue paraddjicamente si ocurre en otras areas como Lengua
y Mateméticas. Como consecuencia de ello, el profesor
debe atender de formaindividualizada a dichos alumnos y
ralentiza el ritmo de los demas. Por tanto, parece absoluta-
mente necesario, que los |ES sean dotados con especialis-
tas paraestamision y solo asi, el progreso de dichos alum-
nos estaria garantizado.

Junto a ellos, en 3° de ESO y por tratarse de una ense-
fianza obligatoria, nos encontramos con alumnos que estan
escolarizados contra su voluntad, aguantando hasta los 16
anos para poder tener alguna opcion de trabajo y su pre-
sencia dificulta notablemente el ritmo normal de la clase.
Seriaconveniente crear unaopcién que les permitiese reci-
bir una ensefianza profesional, alavez que reciben el curso
de culturageneral.

Dentro de este apartado, seria conveniente considerar a
los alumnos inmigrantes, alos que no se les prestala aten-
cién debida. Si se les quiere educar y lograr su répidain-
corporacion a sistema educativo, hay que tener en cuenta
su cultura, suidiomay antes de ubicarles en un aula, seles
deben proporcionar unos conocimientos minimos del
idiomay lacultura de nuestro pais.

Bachillerato
a) Contenidos cientificos obligatorios.

En el Bachillerato, e alumno debe afrontar un sistema
de ensefianzavoluntario parael quelamayoriano estapre-
parado. En los cursos anteriores han estado «entreteni-
dos», con escasas exigencias y de golpe se dan cuenta que
«el temava en serio». Muchos de ellos entran en un estado
de agobio personal, al comprobar que ni tienen habito de
trabajo diario, ni método para el estudio.

El Bachillerato esté estructurado en materias comunes:
Historia, Lengua castellana, Lengua extranjera con un to-

tal de 9 horas, ampliadas recientemente con la incorpora-
cion de la asignatura de Filosofia, 1o que supone, global-
mente, 12 6 13 horas. Todas estas asignaturas, propias de
Humanidades, deben ser cursadas obligatoriamente por |os
alumnos de Ciencias.

El curriculo de Ciencias obligatorio para los alumnos
de Ciencias de la Naturaleza y de la Salud consta de dos
materias concretas para cada unay otra, de las dos vincu-
ladas con dichavia, lo que supone un total de 12 horas. En
€l curso 1°, los alumnos disponen de 4 horas semanales de
Fisicay Quimica, atodas|uces muy escasas. En el curso 2°
de Bachillerato se tratan por separado, por fin, laFisicay
la Quimica. No obstante, en las dos opciones de Bachille-
rato de Ciencias ambas asignatura solo tienen carécter op-
tativo, esto es, Fisicaen el de Ciencias de la Salud y Qui-
mica en el Tecnoldgico. Ademés, si los alumnos de 2° de
Bachillerato de Ciencias optan por la via Cientifico-Tec-
nolégico deben cursar obligatoriamente Fisica, Matemati-
casy unatercera materia propia de lamodalidad que tiene
gue ser necesariamente Dibujo o Biologia. En este sentido,
nos parece muy poco adecuada la exclusion de la Qui-
mica, mucho mas apropiada a dicha via que la Biologia.

En el Bachillerato, siguen vigentes las graves deficien-
cias detipo aritmético-légico que exhiben losalumnosy la
falta de coordinacion con el drea de Mateméticas obliga a
introducir célculos matematicos en las clases de Fisicay
Quimica, con el consiguiente retraso en €l desarrollo nor-
mal de lamateria. El programa de la asignatura es muy ex-
tenso y no se puede dedicar todo €l tiempo deseable para
su imparticion, por 1o que muchos alumnos llegan a curso
2° sin recibir las nociones mas basicas e imprescindibles,
sobre todo de Quimica, paraafrontar €l Ultimo curso que es
donde realmente aprenden lo que luego se les exige en Se-
lectividad. El problema se agrava si 1os alumnos arrastran
unao varias asignaturas pendientes del curso anterior, pero
se convierte en dificilmente superable cuando se trata de
alumnos que no cursaron Fisicay Quimica en el 4° curso
de ESO.

Ni que decir tiene, que con estas dificultades se dedica
muy poco tiempo a la parte experimental, si es que real-
mente sellevaacabo, y al final silo setratade algo anec-
dético en € mejor de los casos, toda vez que las dificulta-
des para ir a laboratorio son cada dia mas insuperables.
Este aspecto resulta especial mente penoso para el profesor,
ya que a estas alturas de su periodo de formacion, los
alumnos han adquirido mejores capacidades y destrezas, y
por tanto, seria posible conseguir un mayor rendimiento
experimental.

El curriculo del Bachillerato se puede completar con
asignaturas optativas, tales como: Comunicacion audiovi-
sual, MUsica, 22 L engua extranjera, Tecnologiade lalnfor-
macién o Ciencia, Tecnologiay Sociedad; en la practica
con escaso valor cientifico. Esta diversidad permite que,
por un lado, tengamos |ES donde los alumnos no pueden
cursar en 2° de Bachillerato la Fisicay la Quimica, funda-
mental es para una formacién cientificadebido ala prolife-
racion de optativas y por otro, que los alumnos con caren-
cia basicas en contenidos cientificos, como pueden ser los
que habiendo seguido laviade Ciencias de las Salud (Bio-
logiay Quimica) no hayan cursado ni Matematicas ni Fi-
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sica, el diade mafiana comiencen los estudios de Ingeniero
Aeronautico (BOE Martes 22 mayo 2001), por poner un
gjemplo reciente y concreto.

En este contexto de la optatividad, resulta especial -
mente llamativo que en algunos | ES pequefios no se cum-
plael tan cacareado «derecho ala educacion». Cuando en
uno de esos centros no se llegan a reunir 15 alumnos por
materia, no la pueden cursar, con el consiguiente perjuicio
s se trata de disciplinas (tiles para los estudios de grado
superior.

A nuestro juicio, estos problemas se podrian afrontar si
desde €l curso 1° de Bachillerato, la Fisicay la Quimica
fuesen materias obligatorias y separadas, con una carga
lectiva minima de 3 horas semanales cada una. No pode-
mos olvidar que bajo el epigrafe «Fisicay Quimica» hay
un doble curriculum, son dos ramas de la Ciencia diferen-
tes y constituyen dos Licenciaturas distintas. Se trata de
asignaturas bésicas y fundamentales en més de 70 titula-
ciones universitarias, incluyendo las que se imparten en
Escuelas Técnicas Superiores de Ingenieria. Adicional-
mente, de los 74 ciclos formativos de grado superior exis-
tentes en la actualidad, en 64 de ellos los alumnos deben
cursar estas disciplinas en e Bachillerato.

A modo de conclusién, me gustaria destacar |os si-
guientes aspectos:

1. los contenidos cientificos obligatorios de Matema-
ticas, Fisicay Quimica son claramente insuficientes, ya
gue no se dispone del tiempo (horas/semana) necesario
para impartir € programa docente de dichas asignaturas,

2. laasignatura de Fisicay Quimica deberia estar se-
paradadelade Ciencias delaNaturaleza, es mas, laFisica
y la Quimica deberian estar separadasy ser impartidas por
fisicosy quimicos, respectivamente. Este hecho resolveria,
desde mi punto de vista, muchos de |los problemas que
tiene planteados la ensefianza de la Fisicay la Quimicaen
el Bachillerato,

3. laexcesivaoptatividad en 4° de ESO, permite que
un alumno pueda elegir asignaturas mas comodas y ad-
quiera un nivel de conocimientos basicos muy heterogé-
neo, en perjuicio de los principios basi cos cientificos,

4. parala correctaimparticién de una ciencia experi-
mental es absolutamente imprescindible que los alumnos
disfruten de clases en el |aboratorio, paralo que seriareco-
mendable una mayor dotacién de profesorado y/o medios
y también una mayor colaboracién de todas las institucio-
nes implicadas (direccion de los |ES, Inspeccion, ...),

5. el grado de atencién éptimo a los alumnos con ne-
cesidades educativas especiales solo se alcanzara con me-
dios humanos y materiales especiales, y

6. esprecisodignificar lafiguradel Profesor de Insti-
tuto y reconocer desde los niveles institucionales mas altos
su notabl e aportacién social.

En definitiva, Sefiorias, en nuestra manos esta resolver
la deficiente preparacion académica de estas asignaturas
en la ensefianza preuniversitaria. De estaforma, consegui-
remos que nuestros bachilleres accedan a los estudios su-
periores en las mejores condiciones, con unos principios
bésicos solidos.

1.4. Lasciencias biolégicas en la ensefianza secunda-
ria

D2 Margarita Salas Falgueras y D. Pedro Garcia Ba-
rreno. Presidenta y Secretario General del Instituto de Es-
pafia y académicos de la Real Academia de Ciencias
Exactas, Fisicasy Naturales.

Vaya por delante nuestro agradecimiento ala Comision
de Educacién del Senado por afrontar unatarea de enorme
dificultad y trascendencia: ayudar a la Nacion a decidir
donde quiere ir en cuestiones de educacion en matemati-
cas, ciencias y tecnologia. La «culturizacién cientifica»
—que se ocupa de ciencia, matematicas y tecnologia—
debe ser un objetivo central de la educacion.

Una premisa fundamental es que la escuela no debe en-
sefiar més y més contenido. Debe centrarse en lo que es
esencial en el conocimiento cientifico y ensefiarlo con la
mayor eficacia. De acuerdo con ello, nuestra recomenda-
cion para construir un cuerpo comun de ensefianza 'y
aprendizaje se limitaalasideasy tareas que tienen mayor
relevancia cientifica y significado educativo, para lograr
una culturizacion cientifica de los ciudadanos del futuro.
Unas recomendaciones enraizadas en la creenciade que un
ciudadano con una base cientifica adecuada es aguel que
asume que la ciencia, las matematicas y la tecnologia son
ingrediente primordial de la empresa humana, con sus cla-
roscuros; que comprende los conceptos basicos y 1os prin-
cipios de la ciencia; que no extraiia el mundo natural en €
gue esta inmerso y reconoce su diversidad y, alavez, su
unidad; y, sobre todo, que utiliza € conocimiento cienti-
fico y los modos del pensamiento cientifico para propési-
tos personales y sociaes. Ello, independientemente, del
oficio que desempefie en €l futuro.

Como pasos previos hacemos las siguientes considera-
ciones. Primero y para asegurar la formacion cientifica
basi ca de «todos» | 0s estudiantes de |a escuel a secundaria,
deben cambiarse | os curricul os a efectos de reducir la can-
tidad del materia y de las especificaciones ahora cubier-
tas; reducir o eliminar las rigidas fronteras impuestas en-
tre materias; insistir machaconamente en las conexionesy
no en las separaciones, primero entre ciencia, matemati-
cas y tecnologia, y, mas importante, con los otros domi-
nios del conocimiento. Es importante presentar la em-
presa cientifica como un compromiso socia queinfluyey
es influenciado por el pensamiento y la accion de la hu-
manidad. En segundo lugar, la ensefianza eficaz de la
ciencia, mateméticas y tecnologia debera ser consistente
con el espiritu, el caracter inquisitivo y los valores de la
ciencia. Ello pretende una aproximacién a base de pre-
guntas sobre los fenGmenos y no pretender la memoriza-
cion de respuestas; también, acostumbrar a los alumnos
en el uso de hipdtesis, larecopilacion y utilizacion de
pruebasy el disefio deinvestigacionesy de procesos. Y no
olvidar —tal vez lo mas importante— estimular al
alumno hacia la curiosidad y la creatividad. En tercer lu-
gar, tales objetivos deben desarrollarse de manera inte-
grada; un desarrollo enfocado sobre las necesidades de
aprendizaje de todos | os jévenes, cubriendo todos |os gra-
dos escolares y todas las areas docentes, comprometiendo
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atodoslosintegrantes y aspectos del sistema educativo, y
reclamando la financiacion publica durante décadas. Por
ultimo, tan ambicioso plan debe reclamar la colaboracion
de administradores, profesores universitariosy lideres de
la sociedad civil; de los lideres de los empresarios, de los
sindicatos y, fundamentalmente, politicos. También, de
los profesores de ensefianza secundaria, de los padresy de
los propios estudiantes.

No existen razones vélidas —intelectuales, sociales o
econdmicas— pararenegar de la posibilidad de que todos
los jévenes obtengan una capacitacion basica en ciencia,
mateméticas y tecnologia. Todo |o que se necesita es un
compromiso nacional, determinacion y un compromiso
para trabajar juntos hacia la consecucion de un objetivo
comun, garante del porvenir de las futuras generaciones.

L as recomendaciones que siguen constituyen un cuerpo
central, bésico, de ensefianza-aprendizaje en el drea de la
biologia para todos los jovenes, independientemente de
sus circunstancias sociales y sus aspiraciones de futuro, y
se basan en los criterios de utilidad, responsabilidad social,
valor intrinseco del conocimiento, valor filosofico y enri-
guecimiento personal. Las recomendaci ones se estructuras
en dos capitulos: biosferay el organismo humano.

Biosfera

La gente siempre ha tenido curiosidad por las cosas vi-
vas: cuantas especies hay, cdmo son, donde viven, como se
relacionan y comportan. Todos los organismos vivos, in-
cluidos los humanos, contienen los mismaos componentes,
exhiben las mismas transformaciones energéticas y se
mueven utilizando las mismas fuerzas bésicas. Se propo-
nen recomendaciones sobre el conocimiento bésico acerca
de como funcionan los organismos vivos y como interac-
cionan entre ellosy con el medio en el que viven. Ello en-
focado en seis temas principales: biodiversidad, el meca
nismo de la herencia, la célula, la interdependencia de la
vida, €l flujo de materiay energia a través de los grandes
ciclos hiolégicos, y laevolucion biolégica.

Biodiversidad. Hay millones de especies diferentes.
L os bidlogos clasifican |0s organismos en una jerarquiade
gruposy subgrupos sobre la base de semejanzas y diferen-
cias en sus estructuras y comportamientos. Los reinos ve-
getal y animal. Procariotes y eucariotes. Organismos uni y
pluricelulares. Definicién de especie. Laimportanciadela
biodiversidad.

Herencia. Latransmision de los caracteres hereditarios
y las mutaciones. La emergencia de nuevas especies. Los
genes. Reproduccion asexual y reproduccion sexual.

Céulas. Teoria celular. Estructura 'y funcién celulares:
membrana, citoplasma, organelas citoplasmaéticas, nucleo.
El ADN: genoma. Enzimas y proteinas estructurales. Co-
municaciones intracelular e intercelular. La organizacion
celular entgjidosy en drganos.

Interdependencia bioldgica. Relacion presa/predador.
Parésitos y comensales. Ecosistemas.

Flujos de materiay de energia. Ciclo de la materia or-
ganica. Ciclos hiolégicos del carbono y del nitrégeno. Ca
dena alimentaria. La interrupcion del flujo energético:
combustibles fésiles.

Evolucion bioldgica. El origen de la vida. El registro
fosil. Extinciones. Lateoriade laevolucion.

El Organismo Humano

Tan similares como somos |os humanos a otras especies
en muchos aspectos, somos Unicos entre las diferentes for-
mas de vida sobre latierra por nuestra capacidad de hablar
y de pensar. Habiendo desarrollado un grany complejo ce-
rebro, nuestra especie tiene la capacidad de pensar, imagi-
nar, crear y aprender de la experiencia, de tal manera que
excede, con mucho, al resto de las especies. Utilizamosta
capacidad paracrear tecnologias, literaturay trabajos artis-
ticos, y para desarrollar teorias que permiten la compren-
sién cientifica de nosotros mismos y del universo. Y so-
mos también (nicos en nuestra profunda curiosidad sobre
NOSsotros mismos. Seis aspectos humanos recogen | as reco-
mendaciones: la identidad humana, €l ciclo vital, las fun-
ciones organicas basicas, consciencia, hablay aprendizaje,
y bienestar personal (salud fisicay mental).

Identidad humana. La especie humana como identidad
bioldgica, social, cultural y tecnoldgica.

El ciclo vital. Fertilizacion, embriogénesis y naci-
miento; incidencia ambiental. Infancia, juventud y adoles-
cencia. Madurez y paternidad. Envejecimiento.

Funciones bésicas. Necesidades energéticas: alimenta
cion y respiracion. Eliminacion de residuos: rifion. El sis-
tema cardio-circulatorio. Defensa: piel y sistema inmuno-
I6gico. El sistema endocrino. El sistema nervioso. Repro-
duccion.

El cerebro. Consciencia, habla, aprendizaje

Salud fisica. Dieta: hébitos alimentarios. Ejercicio fi-
sico. Prevencién de enfermedades: higiene, vacunas, ta-
baco y xenobidticos. El control del medio. Infecciones:
bacterias y virus. Vias de contagio. Sida. Los sistemas de
salud.

Salud mental. Estrés. Comportamiento. Hébitos. Dro-
gas. Enfermedades psiquiétricas. Demencias en el anciano.

Vivimos en una era de logros cientificos y técnicos sin
precedentes. Nuestras vidas se han transformado por los
ordenadores, por los logros médicos, por las sondas espa-
ciadlesy por un sin fin de otros cambios. Aun asi, apesar de
su importancia, los numerosos desarrollos de la cienciay
de la tecnol ogia permanecen ignorados por millones de
personas. L os ciudadanos apenas han oido nombrar |os se-
miconductores, la ingenieria génica u otros muchaos acon-
tecimientos que estédn cambiando sus vidas. Ante esta si-
tuacion, el editorialista cientifico Ben Patrusky sefiala que
laindiferencia para comprender €l desarrollo cientifico es
mMas preocupante que la ignorancia.

Laindiferencia supone un verdadero reto parala socie-
dad democratica que tiene que hacer frente y tomar deci-
siones ante temas como € SIDA, las drogas, |a defensa na-
cional, latecnologia médica o las comunicaciones, quein-
volucran a sistema de cienciay tecnologia. ¢De que ma-
nera pueden los ciudadanos tomar partido y los politicos
actuar razonadamente en temas que desconocen? La eco-
nomiarequiere la excelencia cientificay tecnolégica de la
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industriay de lainvestigacion, en temas punteros como la
Optica, la biotecnologia o la microelectrénica. La compe-
titividad internacional en cienciay tecnologiaes, cadavez,
mas fuerte; la capacidad de empleo y prosperidad persona-
les asi como el desarrollo comunitario, dependen de ellas.
De cara a las préximas décadas, el conocimiento de la
cienciay latecnologiahadejado de ser unacuriosidad para
convertirse en una necesidad.

En estos dias de problemas y soluciones tan complejas
—escribe Thomas Kean, periodistay ex gobernador de
New Jersey— esesencial que todos comprendamoslasle-
yes de la naturaleza a través de la informacion cientifica
para poder abordar las leyes de los hombres. Como
apunto Frank Press, expresidente dela AcademiaNacional
de Ciencias de EE.UU., ... con la esperanza de que los
mundos cientifico y profano se aproximen un poco mas. El
resumen de la situacion actual, referida alos avances dela
medicina, la plasma con claridad el Prof. David Weathe-
rall: El papel, cada vez masimportante, delacienciaen la
provision de los cuidados médicos junto con la dificultad y
lo complicado de los factores sociales y éticos asociados,
gue orientaran la capacidad para determinar el futuro,
exigen de todos nosotros una mayor preparacion cienti-
fica. Los politicos deben comprender |os rudimentos de la
evidencia cientifica y la sociedad, en su conjunto, debe es-
tar suficientemente informada para poder participar en el
debate de las complejas repercusiones que, continua-
mente, derivan del avance de la investigacion biomédica.
Esta sensibilidad hacia e conocimiento debe comenzar en
la escuela, donde la formacion cientifica debe ocupar un
lugar relevante.

L os problemas més serios a los que la humanidad hace
frente son de caracter global: explosion demogréfica, 1lu-
viaécida, deforestaci on y esguilmacion de recursos, conta-
minacion ambiental, cancer, enfermedades infecciosas y
desnutricion, inequidad de lariquezay el riesgo de con-
flictos bélicos en relacion con el emergente choque de ci-
vilizaciones; lalista es larga'y alarmante. El futuro de-
pende en gran medida en la sabiduria con que los humanos
utilicen lacienciay latecnologia, y €llo depende, asu vez,
de las caracteristicas, de la distribucion y de la efectividad
de la educacion que la gente recibe.

Lamayoriadelapoblacién no tiene capacitacion cien-
tifica o son analfabetos funcionales desde el punto de
vista cientifico, tecnolégico y matematico. La reversion
de la situacion requiere un sistema escolar suficiente-
mente dotado, maestros cualificados, administradores
eficaces y un curriculo apropiado. Insistimos en que las
escuel as no tienen que ensefiar més tiempo ni Méas conte-
nido, sino enfocar los esfuerzos a |las cuestiones funda-
mentales y a mejorar la ensefianza. Una verdadera re-
forma educativa en ciencia, tecnologia y mateméticas,
gue sacuda los cimientos de la hoy vigente, exige un es-
fuerzo colaborador en el que participen las comunidades
educativay cientifica, latecnoldgicay la industrial; pero
ello sblo sera posible con el compromiso publico. No
existen razones vélidas intel ectual es, sociales o econdmi-
cas, por las que no puedan transformarse €l sistema edu-
cativo en aras aconseguir lacapacitacion cientificade to-
dos los estudiantes. Lo que se exige es el compromiso, la

determinacion y lavoluntad de trabajar juntos hacia obje-
tivos comunes.

El futuro va a ser bien distinto del pasado y aln del
presente. Nada escapa a esta marea que a todo afecta.
Hay que establecer metas comunes desde la conviccion
de nuestra responsabilidad solidaria respecto de las futu-
ras generaciones. El fundamento del nuevo orden debe
ser €l convencimiento de que las iniciativas e institucio-
nes humanas tan solo tienen razén de ser si sirven alos
hombres todos. Esencial en tal empefio es que los valores
nazcan como parte de la renovacion interior de cada ser
humano y nunca impuestos por otros. A la vista de todo
ello, la educacion de jévenesy de mayores en un proceso
continuo alo largo de lavida, asi como €l constante ac-
€eso a mayor conocimiento, son ingredientes fundamen-
tales para potenciar un mayor sentido de responsabilidad
y una mayor capacidad de respuesta por parte de los ciu-
dadanos de todos |os paises mas o menos desarrollados.
El hombre moderno es consciente de que necesita crite-
rios para poder gjercitar coherentemente los valores que
proclama.

La tarea es inmensamente dificil, tanto mas porque si
bien la educacion ha coadyuvado de maneraindiscutible a
las grandes transformaciones sociales, al desarrollo eco-
némico o al progreso cientifico y tecnol6gico, la educa
cion en si misma, en cambio, nunca ha logrado romper
dramaticamente con sus propios enfoques y précticas del
pasado. En ese continuo, la educacion juvenil haido de-
jando de ser la cenicienta para configurarse en la mayor
esperanzadel sistemaeducativo; el bachillerato, que sigue
siendo la mayor oportunidad para una formacién cultural
integral en humanidades, cienciay tecnologia, es uno de
los aspectos peor tratados. La transformacion tiene que
producirse, esta vez, de abgjo hacia arriba, desde una re-
conversion de cada uno de los centros educativos; su ex-
celencia es un condicionamiento basico en estos plantea-
mientos.

Una generacion educada en libertad tendra esperan-
zas mas amplias y audaces de las que nosotros tuvimos.
No somos nosotros -afirmaba B. Russell a pocas lineas
de concluir su «Ensayos sobre educacion»— sino los
hombres y mujeres libres que formemos, quienes pueden
contemplar un mundo nuevo. Mil temores obstruyen el
camino hacia la libertad. Y el temor ala ciencia, mate-
maticas y tecnologia es uno de los mas solidamente ins-
taurados.

15. Ensefianza de la Biologia. Diver sas ayudas insti-
tucionales.

D. Emiliano Aguirre Enriquez. Académico de la Real
Academia de Ciencias Exactas, Fisicasy Naturales.

Mi presencia e intervencion en este ciclo no estaba pre-
vista inicialmente. He sido invitado ante la necesidad de
sustituir al Excmo. Sr. D. Angel Martin Municio, Director
de laReal Academia de Ciencias Exactas, Fisicasy Natu-
ralesde Madrid, quefallecié en noviembre del pasado afio.
Debiahablar Don Angel en esta sesion sobre el tema «Bio-
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logia» y en la perspectiva de las Academias. Estoy muy
por debagjo de su calidad y experiencia, pero hago lo posi-
ble por honrarle con mi intervencion, y por ayudar a esta
Comisiény alaCamaradel Senado. Expondré un resumen
de la problemética en Ensefianza de la Biologia y algunos
gjemplos de lo que en Espafia se hace y se puede hacer
para ayudarla en Academias, Museos, Parques y por aso-
ciaciones de ciudadanos.

El campo de la Biologia es muy vasto y complejo,
como lo eslaVidamisma. Los seres vivos son compuestos
natural es de moléculas de hidrocarburos, lipidosy prétidos
con extraordinariay compleja diversidad constitutiva 'y
funcional de estos Ultimos, capaces de nutrirse, de repro-
ducirsey de cambiarse generando sistemas organicos cada
vez méas complicados, activosy diversos.

Son seres vivos los virus; las simples células de agas,
bacterias, protozoos, foraminiferos del plancton, los hon-
gos, las plantas y los animales; €l ser humano. Son muta-
bles, adaptables alos cambios del ambiente, por eso diver-
sisimos. Son interactivos e interdependientes, y por eso
constituyen diversos sistemas ecol 6gicos en laBiosfera. Y
tienen una muy larga historia evolutiva de la que quedan
vestigios fésiles —partes orgénicas y huellas de accion—
en las rocas de otras edades.

De ahi que la Biologia nho es una, sino un racimo de
ciencias, pues incluye: la Bioquimica, la Genéticay Viro-
logia; laBiologia Celular y laMicrobiologia, laMicologia,
Botéanica, Zoologia, con laFisiologia Vegeta y Animal; la
Antropologia Biol6gica, la Ecologia, |a Paleontologia con
todas susramasy la Biologia Evolutiva, ademés delaBio-
matemética, sin entrar en campos tecnol 6gicos de la Bio-
logia que se estudian en ramas de ingenieria.

Consecuencia también de esta naturaleza complejay
diversadelavida, y de que su evolucion hallegado acons-
tituir nuestro organismo, nuestras capacidades, y hasta
nuestras responsabilidades, son ciertas exigencias ineludi-
bles en |a ensefianza de |a Biol ogia.

Primero: € aprendizaje de unos conceptos bésicos, co-
nocimiento de funcionesy modos de responder y de operar
con €l propio organismo'y con el entorno natural, estan bé
sico y necesario en la educacién desde lainfancia como €
aprendizaje de la aritmética, la gramatica, arte y manuali-
dades elementales.

Segundo: €l conocimiento delaviday sudindmicaenel
entorno exige no solo abstraccion y manejo de categoriasy
relaciones conceptuales como las mateméticas y las len-
guas, sino percepciones sensoriales por las que se nos Ma-
nifiestan directamente | os seres vivos. Hay que conocer las
plantasy los animales por sus partes diferenciales, tenerlos
ante los ojos y entre los dedos, y verlos en sus ambientes
naturales ademas de bajo el microscopio. Laensefianza de
la Biologia bésica ha de ser desde el comienzo practica, y
con salidas al campo.

Tercero: la ensefianza de la Biologia, en primero y se-
gundo grado, debe ser gjercida por graduados en Biologia
y con experiencia. He sabido de colegios e institutos en
que el profesor de Biologia, o de Ciencias Naturales, no te-
niaeste curriculum, y el resultado eran deficiencias graves
en las promociones de alumnos.

Pasemos a considerar las acciones que en Espafia pue-
den desarrollar y desarrollan las Academias, Museos, So-
ciedades, paraasistir a profesorado de ensefianzas basicas,
mediay superior en el campo educativo delaBiologia, con
ejemplos concretos, que también inspiraran esfuerzos de
mejoray progreso. Lo haré en resumen, sin dejar de recor-
dar aD. Angel Martin Municio. Comienzo por mencionar
los programas de la Real Academia de Ciencias Exactas,
Fisicasy Naturales de Madrid.

El Programa de Promocion de la Cultura Cientifica se
dirige auniversidades jovenes, ateneos, centros culturales,
y asociaciones de profesores, con ofertas de conferencias
sobre temas de actualidad cientifica que cada afio varian y
se publican en un libro. Asi desde 1998. Entre los campos
de diversas ciencias, se encuentran atendidos temas de
Biologia avanzada:

— En 1998-99, de Biomedicina, Medio ambiente y
Cambio Global, de Evolucion humanay en concreto Ata-
puerca;

— En 1999-2000, de Microbiologia, nuevos fosiles
humanos, Biotecnologiay biomateriales;

— En 2000-2001, de Bioguimica 'y Protedmica, sobre
el colageno, de genes y Epigenética, de Paleoecologia hu-
mang;

— En 2001-2002, de Biologia molecular y virus, de
Gendmica, de Bioinformatica celular, de Celulomicatera-
péutica, del origen de la mente humana;

— En 2002-2003, del dolor, dela base celular del Alz-
heimer, del Cambio climético en laHistoriadelaTierray
delaVida, del envejecimiento y longevidad sana.

Del Vocabulario de Cienciay Tecnologia de esta Aca-
demia se ha editado una versién abreviaday puestaa dia,
con intencion expresa de que sirva a profesorado de cen-
tros de ensefianza. En Jornadas, Cursos y «créditos» para
universitarios se ha atendido en los Ultimos afios a varias
ramas de la Ciencia.

Se estan preparando Jornadas sobre ecologiay recursos
bioldgicos de mares y océanos en junio préximo, y sobre
Biodiversidad en otofio.

L os museos de Historia Natural, o de Ciencias Natu-
rales, no s6lo no estan sujetos a programas y horarios
académicos como las universidades ni a las divisiones
departamental es de éstas, sino que despliegan los obje-
tos de ensefianza de modo ligado e integrados, con me-
diosvisuales y audiovisuales, sin sujecién de tiempos fi-
jos para cada sujeto, abiertos a toda clase de publicos y
edades, escolares y mayores, familias y grupos, de la
ciudad y del campo. Permitanme expresar por €llo €l
profundo dolor y asombro que me causa la desatencion
gue viene afectando a los Museos de Ciencias Naturales
en Espafia, por parte tanto de los medios como de las au-
toridades, desde hace decenas de afios, y que se continda
en el presente.

El Museo Nacional de Ciencias Naturales de Madrid
cumple con alturalatriple funcion clésica de estos museos
—custodia del patrimonio en |as colecciones, progreso en
su conocimiento por lainvestigacion y extension desu dis-
frute con las exposiciones—. Ademés organiza cada afio
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programas de conferencias, en ciclos, cursos, seminarios
de actualidad; actividades didacticas dirigidas especifica-
mente a profesores y alumnos seglin sus edades; salidas al
campo; talleresy actividades para nifios en tiempos de va-
caciones. El espacio de que dispone, las ayudasy la consi-
deracion que recibe no estan aesa altura.

Museos escolares de Historia Natural o de Paleontolo-
gia, cien por cien didacticos, hay en colegios de Hermanos
de La Salley de HH. Maristas, en institutos de Ensefianza
Superior, como € del Cardenal Lépez de Mendoza en Bur-
gos, por citar un ggemplo.

Hoy ya hay empresas y fundaciones mixtas conscientes
del vaor y aractivo de los museos de Historia Natural que
los estéan montando, como la Dindpolis de Teruel, los acua
rios de Corufiay Valencia. Merecen atencion y deben multi-
plicarse museos de Ciencias Naturales provincialesy locales,
como €l de Vitoriaque merece unaatacalificacion, € de Ar-
nedo, el de Paleontologia de Sabadell y € nuevo de Este-
pona. En Vitoria se organiz6 un importante Congreso, cuyos
trabgjos acaban de publicarse en € «l Simposio sobre € Pa-
trimonio Natural en las colecciones plblicas de Espafia.

Fuerade salasy edificios, ofrecen contactosilustrativos
con la naturaleza vegetal y merecen fomentarse los Jardi-
nes Botanicos, entre los que cabe mencionar el de Cor-
doba, y maés alin los Parques Naturales. Estos deben tener
los itinerarios bien trazados y bien guiados, cuidada infor-
macién y mantenimiento. Me atrevo a desear, como pro-
puse hace ya mas de 30 afios, la creacion planificada de
centros de formacién profesional para Parques Naturales.
Varios centros del CSIC, entre ellos el Museo Nacional de
CienciasNaturalesy € Jardin Botanico de Madrid, han de-
sarrollado en el dltimo cuarto de siglo més de 25 expedi-
ciones alalslade Coiba, en e Océano Pacifico, y han di-
vulgado sus estudios de faunay flora.

L os aspectos ecol6gicos, de conservacion de los am-
bientes naturales y de la biodiversidad merecen lamaxima
atencion einversion de los gobiernos, delalegislacion, las
administraciones publicasy fundaciones o empresas priva-
das, que sera bueno fomentar, asi como cuidar la calidad
de estos centros. Si son bien proyectadosy eficaces, es ob-
Vio que crean puestos de trabajo con un notable rendi-
miento en bienestar, atractivo turistico y ocio de calidad.
Valgan como gemplo los itinerarios de la Sierra Norte de
Madrid, de Jaén, Asturias, Castilla-La Mancha; las rutas
por los extraordinarios campos con huellas de Dinosaurios
y sus museos de introduccion en La Rioja, que se extien-
den a Burgos y Soria. Crece €l nimero de ayuntamientos
gue cuidan de la conservacion, el estudio, laatracciony el
disfrute instruido de sus visitantes, en diversas comarcas
espanolas.

No puedo concluir sin hacer mencion de contribuciones
valiosisimas de grupos espontaneos que se han constituido
en Sociedades 0 Asociaciones con estosfines. No cabe exa-
gerar su gjemplaridad. Cuando han surgido por iniciativade
amigos o agrupaciones locaes, como la ACAHIA de Ibeas
de Juarros o la Asociacion Cultural Bgjo Jalon, no ha cos-
tado nada al estado ni ala administracion su nacimiento,
pero si merecen subvencion y ayudas en sus eficaces infra-
estructuras logisticas y algunas actividades de notable ren-
dimiento, y desde luego la atencién de ambas Camaras.

La ACAHIA, Asociacion Cultural de Amigos del
Hombre de Ibeas y Atapuerca, se constituyo por jévenes
vecinos de Ibeas de Juarros con la inspiracién de un in-
dustrial de lalocalidad en 1992. Consiguieron de la al-
caldia un local, y se las ingeniaron para montar un pe-
guefio museo. Gestionan, informan, guian las visitas a
los yacimientos pal eantropol égicos y ecoldgicos de la
Sierra de Atapuerca, que son miles a afio, también con
preparacion didéctica adecuada y tipo «taller» para ni-
fios. Tienen disponibles librosy revistas cientificosy de
divulgacion. En Atapuerca queda mucho por excavar:
paramas del siglo, y para nuevas generaciones de cienti-
ficos. Desgraciadamente estan parados los proyectos de
un Museo de la Evolucion humana en Burgos, y de un
«Centro de Interpretacion» adecuado para introducir y
guiar las visitas méas una Biblioteca en el Aula Arqueo-
I6gica que promueven vecinos y el Ayuntamiento en
| beas de Juarros. Temo que falta informacion y apertura
en la decision politica. También para poner en marcha el
proyecto de Parque Cultural y Natural, con entrada por
Ibeas y por Atapuerca, itinerarios eficaces, bien cuida
dosy guiados.

L as Jornadas Pal eontol 6gicas de Aragén comenzaron
por iniciativa de varios vecinos de Ricla, de diversas
profesiones y oficios, en 1989. Se celebran cada dos
anos: las de éste en noviembre, seran las octavas. Las
promueve la Asociacion Cultural Bgjo Jalon, con la di-
reccion cientifica de la Universidad de Zaragoza. En to-
das ha colaborado la Universidad Complutense de Ma-
drid, y reciben ayuda de una Fundacion y del Gobierno
de la Comunidad de Aragén. En las Jornadas de Ricla se
rednen: conferencias sobre temas especiales cada afio,
por especialistas de diversas universidades espafiolas y
extranjeras; una exposicion temporal tematica en que
concurren centros oficiales como el Museo Paleontol 6-
gico de Zaragoza, aficionadosy coleccionistas particul a-
res gue colaboran ejemplarmente con los cientificos, y
son visitadas por colectivos de toda edad que vienen
desde muy lejos; también se organizan «talleres» para
nifios y excursiones a yacimientos. Las Jornadas de Ri-
cla son modélicas.

Varios Ateneos local es han acogido bien el Programa
de Promocioén de la Cultura Cientificay Tecnol dgica de
la Real Academia de Ciencias. No veo tanto interés en
otros. En el Ateneo Cientifico, Literario y Artistico de
Madrid, tuve ocasion de organizar ciclos de conferen-
cias y cursillos sobre Evolucién biol6gica en general,
sobre el paleontélogo Pedro Teilhard de Chardin, sobre
Antropologiay la Evolucion humanaentre 1963 y 1965.
No veo ahoratal interés en éste, si en otros centros ana-
logos.

En Resumen, la Vida ofrece un campo de conocimien-
tos esencial a desarrollo de la persona desde la primera
edad, y muy diverso.

L os objetos de la Biologia se observan por |os sentidos
«asimple vista», por técnicas microscopicas, ultramicros-
copicas y andlisis quimico, también por fésiles e integra-
dos en los ecosistemas.

Es muy importante: 1° ordenar progresivamente los
conocimientos de Biologia en los planes de estudio
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desde |a ensefianza mas elemental y basica. 2° que se es-
cojan personas idéneas y capacitadas paraimpartir estas
ensefianzas. 3° que desde el comienzo se practiquen con-
tactos reales de los alumnos con la naturaleza y 1os seres
Vivos.

LaReal Academiade Ciencias Exactas, Fisicasy Natu-
rales, asi como otras Academias, desarrollan programas de
actualizacion de conocimientos cientificos, en los que en-
tran temas de Biologia, ofrecidos al profesorado.

El Museo Nacional de Ciencias Naturales de Madrid
desarrolla programas especificamente dirigidos a profeso-
res, y aalumnos de diversos grados en estas materias.

Los Jardines Botanicos, los Zooldgicos y los Parques
Naturales merecen también atencidn y ayuda para dichos
conocimientos practicos sobre la Vida. Sera importante
erigir escuelas de formacién de técnicos y operarios de
Parques Naturales.

Merecen asimismo acogida y apoyo institucional las
Asociaciones espontaneas de ciudadanos orientadas a la
preservacion del Patrimonio Biolégico de Espafiay a su
disfrute en visitas de un turismo culto y ocio de calidad.

En fin, me gustara haber contribuido, con este resumen
de necesidades, ayudas, realizacionesy carenciasdelaen-
sefianza de |a Biologia, al acierto del Senado en el fo-
mento de la ensefianza eficaz en Espafia sobre la Vida, su
evolucion, y el patrimonio biol 6gico, su conservaciony su
disfrute.

1.6. Propuesta para los curricula cientificos en la
ESO y € Bachillerato.

D. Javier Barrio Pérez, Inspector de Educacion y Cate-
dratico de Instituto de Fisica y Quimica.

— En cuanto a la distribucién de las ensefianzas de
Ciencias de laNaturaleza en el primer ciclo delaESO, se
podria hacer una modificacion sin cambiar los contenidos
del curriculo, pero si su distribucion, de formaquelos con-
tenidos de Ciencias Naturales pasasen a1°delaESO y los
de Fisicay Quimicaa 2° delaESO.

— En 3y 4°delaESO no se propone modificacion te-
niendo en cuentalos borradores que propone € Ministerio
de Educacion, Culturay Deporte de | os decretos que desa-
rrollan laLey de la Cdidad de la Educacion.

— Encuanto a Bachillerato y paradar cabidaalapro-
puesta de separacion de laFisicay dela Quimicaen 2°, se
adjunta una posible distribucion organizativa que afecta a
todas las modalidades de Bachillerato y que encaja perfec-
tamente con laLey dela Calidad de la Educacion.

— Seadjuntan posibles borradores de curriculos de las
materias de Fisicay Quimicaen € Bachillerato, que parten
delos curriculos actuales y que tienen pequefias modifica-
ciones con los mismos, cuya naturaleza de ser viene dada
por el desdoble de lamateriade Fisicay Quimicaen 1° de
Bachillerato.



NUM. 660

22 DE MAYO DE 2003

BOCG, SEnaDO, SERIE |

"0JeI3[| 1Yoy 0130 3p PEpl[Epoul 3p eLIdjeW €10 eAleldo owod 1930059 uepand souwnje sof anb aniuuiad eied ‘peprjepou op seLd)ew se| anb eA| eSied BWSIW B] SUSL
ugiquie) £ ojesd][1ydeg |9 0po1 3p ogie| of & endud] eidwilid e 5p ] 9nb BWISIW B] S3 BLIEIOY UOIONGINSIP NS ‘BId(UB1IXd enSUd| BpUnSas ] 1159} 9p OSED [ U 219 ‘|[BNSIAOIPNY UQIIBDIUNWIO)) OWOD
©1107231]qO ©1I0J0 3P SBLIdJRW SO A 0[o10 [3 0pO) 3p 0F.e| 0] B e1dfuenxd engud| epungas ap BLI2JO BUN UOD [ENIIE BANJONISI BUISIW B[ Joudjuett apand (eun Jesind e) seanje}do seriojew op eLdjo e

ycl 4yel PEPI[BPOIA 9P SeLIdIEN
\ uy y¢ eaneido
) ui yl Lo
- uc uoi31ay £ einin)-pepatoog
- uc BJIS1 Ugioednpy
Yy yg¢ eluenxy enjuay
qc¢ - BLIOISIH
yce ye BLJOSO1{
ye y¢ ENn5udT
opungag oJowig vineugisy
4 O¢ :oje|[iyoeg

:9)uaIngis |2 19s eripod ‘77 Ap otunlap ¢ [op undjog ‘OpPeudS [P BLIBPUNIIS
UQIOBONPH B] UD SBOLJIIUDID SBZUBUISUD SB| AP UQIDBNIIS | 21QOS BIOUdUOd B] 9P SULIOJUI [3 BIUIND UD OpUdIud) A pepije]) ap A2 e ap ojudiwedjueld |2 uod oplonde ap dqisod ugdnquustp eun

avalivo3ad A31v13doLvd3aT1IHOvVd 013403d



NuUM. 660

22 DE MAYO DE 2003

BOCG, SenaDO, SERIE 1

Y ¢ ‘eyyei3oan

Yy ¢ esofuenxy
en3ud7 epun3ag o |] 0oun

y ¢ :e130[001sg

y ¢ :emnluenxy
en3uo] epun3ag o | 03oun)

Yy ¥ :11 une o sesaadwig op uoroeziueSiQ A erwouosy

Yy -] ube] Y € -] upeT o eruiouody Y€ -pune
Y || S2[e100S SEIduaL) se| e sepedijde seonewdle |y Y ouy Y € :eUOISIH Y € :BLIOISIH
4y

$9]e100§ se1dual)) :uodo

:] S9|e100g Seroudl)) sej e sepedijde seoneuwdzepy

Y ¢ :[BSI9AIU(} BINJEIONT]

sapepiuewny :uodp

S3[e100g seual) :uodo

+  sopepiuewiny :uodQp

Yy 7| :opun3ag

Y €1 omuLg

(opunSag ua san £ 019Ul UD SELIDJEW 0JJEND) SI[BIDOS SBIOUII) A SOpepluBlUNy Peplepojy

Y § © BOIUBDIN

Uy

11 BOIWINY 0 ] 021u02] ofnqig

Y p duaiquiy
OIPJA |2 A BLIDI] B] 9P SBIOUL)

4 € 2] 0a1u3 | ofnqig

y ¢ :e13oj0an-ei5ojoig

Y p © BIUDIONI9|]

4y -] edisly

y  :e130j01g

Yy ¢ ‘] [eLusnpyf e13ojousd| o | eswunind)

4 ¢ ;] edrumng

Y ] [etusnpuj e1Sojouda ]

Y b 11| SeonRWIRN

Y ¢ 31} eoruind)

4 ¢ -peoisty

Yy ¢ ] eaisig

< basd

eidojouda] :uoindQp

eoynual) :uodp

euejiuesolg :uodQo

4 ¢ | sedonewidIei

Y § :] SeoHBWdRN

00150]0ud3 } -0011IUALY) :uodQ

euejiuesolg :uodQ

Yy 7| :opun3ag

Yy €1 :odowig

(opun39g ud sa1) £ 019WILLJ U SELIDIBW 01jend) BIS0[OUd | A SBIOUdL)) PepI[epON

— 35 —



BOCG, SEnaDO, SERIE |

22 DE MAYO DE 2003

NUM. 660

Modalidad de Artes
cuatro materias en Primero y tres en Segundo

Segundo: 12 h

Opcion: Artes Aplicadas

Dibujo Artistico II: 4 h

Arte: 4 h

Fundamentos de Diseno o Imagen: 4 h

Opcion: Artes Plasticas

Dibujo Artistico 11: 4 h

Técnicas de Expresion Graficas o Dibujo Técnico

Arte: 4 h
II:4h

Primero: 13 h

Dibujo Artistico I: 4 h

Volumen: 3 h

Dibujo Técnico I: 3 h

Diseiio Grafico asistido por ordenador o Matematicas de la forma:

3h

Posible distribucion de los contenidos de la Quimica
1° de Bachillerato independiente de la Fisica:

El

o

omo

Antecedentes historicos.
Teoria corpuscular de Dalton.
Particul as subatémicas.
Modelo atémico de Thomson.
Laradiactividad.
Modelo atémico de Rutherford.
Radiacién el ectromagnética.
Espectros atémicos.
. Explicacién de los espectros atémicos. modelo de
Bohr.
10. NuUmero atébmico y nimero masico de un aomo.

CoNoO~WNE

Sistema periédico

1. Origen delos elementos quimicos.

2. Primeras clasificaciones de los elementos qui-
micos.
Clasificacion periédicade Mendeleiev.
Clasificacion actual de los elementos quimicos.
Organizacion de los electrones en €l aomo.
Tabla periddica actual .
Propi edades periddi cas méas importantes.

N AW

El enlace quimico

Antecedentes historicos.
El enlace quimico.
Enlace idnico.
Enlace covalente.
. Parémetros que caracterizan a los compuestos co-
valentes.
6. Carécter idnico del enlace covaente.
7. Geometria de los compuestos coval entes.
8. Fuerzasintermoleculares.
9. Propiedades de los compuestos covalentes.
10. Significado de la férmula quimica en los com-
puestos covalentes e ionicos.
11. Enlace metdlico.

OAWNR

Leyes fundamentales de la Quimica

Laaquimia
Leyes fundamentales de la Quimica
Diferencia entre cambio fisico y quimico.
El lengugje quimico actual.
Cantidad de sustanciay su unidad €l mol.
Ley de conservacion de la masa.
Ley de las proporciones definidas.
Ley de las proporciones mdiltiples.
Ley de las proporciones reciprocas.
Estequiometria de una reaccion quimica.
11. Ajuste de reacciones quimicas.
12. Reactivo limitante.
13. Riquezay rendimiento en una reaccion qui-
mica.

CoNOUA~AWDE

=
o
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Gases
Antecedentes historicos sobre el estudio de los ga-

Leyes delos gases.

Gasideal.

Teoria cinética de |os gases.

Ley delosvolimenes de combinacion delos gases.
Hipotesis de Avogadro.

Ecuacion general de un gasideal.

Mezcla de gases.

PON@SJ‘:“PO!\’ﬁl—‘

Disoluciones

Sistemas materiales.
Disoluciones.
Clasificacion de las disoluciones.
Concentracion de una disolucion.
Preparacion de una disolucion.
Fendémeno de disolucién.
Solubilidad.
Propiedades de |as disoluciones.
Propiedades coligativas de las disoluciones.
10 Conductimetria.
11. Propiedades de las disoluciones de compuestos
iénicos.

CoNOOUA~WNE

Lareaccién quimica

Lamagiade las reacciones quimicas.

Tipos de reacciones quimicas.

La energia en las reacciones quimicas.

Teoriade las colisiones de las reacciones quimicas.
Velocidad de reaccién.

¢Como se mide la velocidad de unareaccién?
Factores que influyen en la velocidad de reaccion.
Reacciones reversibles eirreversibles.

NG~ WDNE

Reacciones quimicas y nuestro entorno

1. Clasificacion de las reacciones quimicas.
2. Acidosy bases.

3. Reacciones entre &cidos y bases.

4. Reacciones de oxidacion-reduccion.

5. Reactividad delos metaes.

6. Pilaeléctrica

7. Electrdlisis.

8. Metalurgia

9.

El &cido sulfdrico.

10. Corrosion delos metales.

11. Reacciones fotoquimicas.

12. El medio ambiente y las reacciones quimicas.

Quimicaorganica

1. Primeros pasos de la quimica organica.

2. El &omo de carbono.

3. Enlaces carbono-carbono.

4. Propiedades generales de los compuestos orga-
nicos.

Clasificacion de los compuestos organicos.
| someria.

El petréleoy € gas natural.

Destilacion fraccionada del petrdleo.
Refino de petrdleo.

10 Productos finales de unarefineria.

©ooNO O

Compuestos quimicos organicos mas importantes

L os compuestos quimicos.
Hidrocarburos.
Alcoholes.
Acidos carboxilicos.
Esteres.
Reaccion de saponificacion.
Compuestos quimicos organlcos de mayor impor-
tanC| adesde € punto de vista biol 6gico.
8. Polimeros artificiales.

NogwdPE

Posible distribucién de los contenidos de la Fisica 1° de
Bachillerato independiente de la Quimica:

Lamedida

Magnitudes fisicas.

Sistema Internacional de Unidades conversion.
I nstrumentos de medida

Cifras significativas y notacion cientifica.
Errores en lamedida.

Representaciones gréficas.

ouprwphE

Cinemética: Elementos del movimiento

1. Magnitudes escalaresy vectoriales.

2. Sistemadereferencia.

3. Operaciones con vectores: sumay resta de vecto-
res.

4. Descomposicion de un vector en componentes.
Vectores unitarios.

5. Posiciony trayectoria.

6. Vector desplazamiento y distanciarecorrida.

7. Veocidad mediay rapidez.

8. Veocidad instantanea.

9. Acdleracion media

10. Componentesintrinsecas de la aceleracion.

11. Clasificacion delos movimientos.

Tipos de movimiento

Movimiento rectilineo uniforme.

Movimiento rectilineo uniformemente acelerado.
Movimiento vertical.

Composicién de movimientos.

Lanzamiento horizontal.

L anzamiento oblicuo

Movimiento circular uniforme y uniformemente
acel erado

Nouo,rwbhpE
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Leyes delaDindmica

Evolucién histéricadel concepto de fuerza.
Cantidad de movimiento.
Primeraley de Newton o ley de lainercia

PODNE

ton.

Composicion de fuerzas.

El peso.

Fuerzas elasticas: € dinamémetro.

Impulso.

. Conservacion de la cantidad de movimiento.

©ooN U

10. Terceraley deladinamica o terceraley de New-

ton o principio de accidn 'y reaccion.
11. Equilibrio detraslacion.
12. Interaccion gravitatoria: Ley de Newton.

Fuerzay movimiento

Lafuerzade rozamiento.

Momento de unafuerza

Movimiento de un objeto extenso.
Equilibrio de un objeto extenso.
Sistemas de referenciano inerciales.
Medida de la aceleracién de un vehiculo.
Dinamicadel movimiento circular.

Nog,~cwdE

El trabgjo

Laenergia.

Producto escalar de dos vectores.

Trabagjo.

Energiacinética.

Energia potencial gravitatoria.

Energia potencial eléstica

Ley de la conservacion de la energia mecénica.
Ley de la conservacion de la energia.
Choques.

10. Méaguinas simples.

11. Potencia

12. Fuidos.

13. Lapresion.

14. Ecuacion fundamental de la hidrostética.
15. Movimiento estacionario de un fluido.
16. Teoremade Bernouilli.

17. Teoremade Torricelli.

CoNoOT~WNE

El caor

El calor: antecedentes histéricos.
Energiainterna.

Latemperatura

El calory laenergiainterna
Propagacién del calor.
Dilatacion.

Calor especifico.

Cambios de estado.

. Cdory trabgjo.

10. Primer principio de latermodindmica.
11. Maéguinastérmicas.

CoNoU~WNE

Segundaley deladindmicao segundaley de New-

12. Degradacién de la energia

Electricidad: Corriente eléctrica

El fendmeno de la electrizacion.
Cargaeléctrica.

Interaccion electroestética.

Campo €eléctrico.

Energia potencial eléctrica.
Potencial eléctrico.

Capacidad eléctrica.
Condensadores y sus asociaciones.
. Lacorriente el éctrica

10. Circuito € éctrico.

11. Ley de Ohm.

12. Resistenciaeléctrica de un conductor.
13. Asociacion de resistencias.

CoNOUA~AWDE

Laenergia eléctrica

Laenergia en un circuito eléctrico.

Ley de Joule.

Potencia.

Fuerza electromotriz de un generador.

Motores el éctricos.

Ley de Ohm generalizada.

Leyes de Kirchhoff.

Lainstalacion eléctrica en una vivienda.
Produccion y transporte de la corriente eléctrica.

CoNOOUA~WLNE

Nueva Quimica 2° Bachillerato:

El &omo

1. Antecedentes histéricos.
2. Origenes delateoria cuantica

2.1. Hipotesis de Planck.
3. Efecto fotoeléctrico.
3.1. Explicacion del efecto fotoeléctrico.

4. Espectros atdmicos.
5. Modelo atémico de Bohr.

5.1. Interpretacion de Bohr de los espectros atémicos.

6. Modelo atdbmico de Sommerfeld.
7. Introduccién alateoria atémica moderna

7.1. Hipotesis de De Broglie.

7.2.  Principio de incertidumbre de Heinsenberg.

7.3. Laecuacion de ondas de lamecénicaondul atoria.
7.4. Concepto de probabilidad de la teoria cuantica.

8. Orbitales atdbmicos.
9. Nivelesdeenergia
10. Spindel electron.
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Configuraciones electrénicas y propiedades periddicas

1. Atomos polielectronicos.

2. Configuracién electrénica de un atomo.

3. Clasificacion periddicade los elementos: introduc-
cion historica

4. Clasificacion de Meyer.

5. Tablaperiddicade Mendeleiev.

6. LeydeMoseley.

7. Sistema periédico actual.

8. Propiedades periddicas y configuracion electré-

8.1. Radio atémico.

8.2. Energiadeionizacion.

8.3. Afinidad electrénica

8.4. Electronegatividad y caracter metdlico.
8.5. NuUmero de oxidacién.

Naturaleza del enlace quimico: enlaces idnico y metalico

Launién entre los &omos.

Enlace quimico.

Tipos de enlaces quimicos.
Clasificacion de las sustancias quimicas.
El enlace ionico.

agrwNPE

5.1. Geometriade los compuestos ionicos.

5.2. Indice de coordinacion.

5.3. Energiareticular de un sdlido: Ciclo deBorn-Ha
ber.

5.4. Justificacion de las propiedades ionicas.

5.5.  Formula quimica de un compuesto iénico.

6. Preparacion de unadisolucion de un compuesto i6-
nico.

6.1. Disolucion de compuestosidnicosy conductime-
tria

7. Propiedades de los solidos metélico.
8. El enlace metdlico.

8.1. Modelo de burbujas.
8.2. Modelo de la nube de € ectrones.
8.3. Maodelo de bandas.

El enlace covalente
1. El enlace covdente.

1.1. Laregladel octeto.

1.2. Enlace covalente coordinado.

1.3. Limitacionesdelateoriade Lewis del enlace co-
valente.

2. Parametros moleculares de las sustancias covalen-
tes.

3. El enlace covalente seguin el modelo de repulsion
de pares de electrones.

4. Teoriadel enlace de valenciadel enlace covalente.
5. Hibridacién de orbitales atdbmicos.

5.1. Hibridacion sp.
5.2. Hibridacién sp*.
5.3. Hibridacion sp.

6. Resonancia.
7. Carécter iénico del enlace covalente.

7.1. Distincion entre polaridad de un enlace y de una
molécula.

8. Fuerzasintermoleculares.

8.1. Enlace por puentes de hidrégeno.
8.2. Fuerzasde Van der Waals.

9. Justificacién de las propiedades de las sustancias
covalentes.

10. El proceso de disolucion de una sustancia cova
lente.

11. Propiedades coligativas de |as disoluciones.

11.1.
Raoult.

11.2. Variaciéndelastemperaturasdeebulliciony fu-
sion de unadisolucion.

11.3. Presion osmotica

Presion de vapor de las disoluciones: Ley de

12. El colory las sustancias quimicas.
Reacciones quimicas

1. Transformacién quimica.
2. Estequiometria de |as reacciones quimicas.
3. Ajuste de las reacciones quimicas.

3.1. Método agebraico maodificado.

4. Reactivo limitante.
5. Avance de unareaccion quimica.

5.1. Reacciones quimicas con diversos coeficientes
estequiométricos.

5.2. Reaccion quimica con proporciones estequiomé-
tricas.

5.3. Extension y rendimiento de una reaccién qui-
mica.

6. Estudio delas reacciones de combustién.
7. Humanidad y contaminacion.

8. Contaminacion de laatmoésfera

8.1. El airenatura y € aire contaminado.

9. Contaminantes atmosféricos mas importantes.

91 M ondéxido de carbono.
9.2. Oxidos de nitrégeno.
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9.3. Hidrocarburosy derivados como los halogenuros
dealquilo.

9.4. Oxidos de azufre.

9.5. Particulas sdlidos de compuestos no volétiles.

10. Principales problemas medioambientales en la at-
mosfera

Termoquimica

Sistemas termodinamicos.

Energiainterna de un sistema termodinamico.
Primer principio de la termodinamica.
Transformaci ones termodinamicas.

Concepto de entalpia.

Termoquimica.

oukrwpnpE

6.1. Factoresdelos que depende el calor de reaccion.

7. Entapiasdeformacion, de reaccién, deenlacey de
disolucion.
8. LeydeHess.

8.1.
reaccion.

Relacién entre entalpia de enlace y entalpia de

9. Entropia.
9.1. Variaciones de entropia de unareaccion quimica.
10. Energialibre de Gibbs.

10.1. Energialibre de Gibbs normal delas sustancias.
10.2. Discusion de la espontaneidad de una reaccién
quimica

11. Valor energético de un combustible.
Cinética quimica

Cinética quimica.

Teoriadelas colisiones.

Energia de activacion.

Teoriadel estado de transicion.

Velocidad de reaccion.

Medida de la velocidad de reaccion.

. Estudio de los factores de los que depende la velo-
cidad de reaccion.

NogrwdrE

7.1. Naturalezade losreactivos.
7.2. Dependencia de la velocidad de reaccién con la
concentracion.

7.3. Influenciade latemperatura.
7.4. Influencia del estado fisico o de agregacion de
los reactivos.

7.5. Catalizadores.
8. Tiposdecatdisis.

8.1. Propiedades de los catalizadores.

8.2. Autocatdisis.
9. Orden de unareaccién y molecularidad.

9.1. Reacciones de primer orden.
9.2. Reacciones de segundo orden.

10. Mecanismos de reaccion.
11. Reacciones en cadena

Equilibrio quimico

1. Reaccionesreversibleseirreversibles.

2. Equilibrio quimico.

3. Ley deaccion de masas.

4. Reversibilidad y sistema quimico.

5. Ley de accién de masas en sistemas heterogé-
neos.

6. Estequiometriay constante de equilibrio.
6.1. El cociente de reaccion.

7. Otras expresiones de la constante de equilibrio:
Kp yK.

8. Grado de disociacion.

9. Equilibrios heterogéneos sdlido-liquido.

9.1. Reacciones de precipitacion.

10. Factores que modifican el equilibrio quimico:
Principio de Le Chételier.

10.1. Variacion de la concentracién de algin compo-
nente del sistema.

10.2. Variacion de lapresion sobre el sistema.

10.3. Variacion de latemperaturadel sistema.

10.4. Empleo de un cataizador.

11. Termodinamicay equilibrio.

12. Variacion delaconstante de equilibrio con latem-
peratura.

13. Formacién de complejos o compuestos de coordi-
nacion.

14. Estabilidad de los complejos.

Reacciones acido-base

1. Teoriade Arrheniusdelos&cidosy las bases.
2. Teoriade Bronsted-Lowry.
3. TeoriadeLewis.

3.1. Sintesis comparativa de las teorias &cido-base.

4. Equilibrio iénico del agua.

5. Concepto de pH.

6. Fuerzarelativadelos &cidosy delas basesy grado
de ionizacion.

6.1. Acidosy bases fuertes.
6.2. Acidosy bases débiles.
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7. Reaccion de hidrélisis.
8. Valoraciones acido-base.

8.1. Determinacion del punto de equivalencia.
8.2. Valoraciones conductimétricas.

9. Indicadores &cido-base.

9.1. Determinacion del punto de equivalencia me-
diante un indicador.

10. Disoluciones reguladoras o0 amortiguadoras del pH.
Reacciones de oxidacién-reduccion

1. Oxidaciony reduccion.

1.1. Reacciones de oxidacion-reduccion.

2. Numero de oxidacion.

3. Ecuaciones quimicas de | as reacciones redox.

4. Método del ion-electron del gjuste de ecuaciones
de reacciones redox.

4.1. Ajuste de ecuaciones de reacciones redox en me-
dio &cido.

4.2. Ajuste de ecuaciones de reacciones redox en me-
dio basico.

5. Tipos de reacciones de oxidaci én-reduccion.

5.1. Reacciones redox en via seca.

5.2. Reaccionesredox en via himeda.

5.3.  Volumetrias de oxidacion-reduccion.

6. Generadores electroquimicos.

6.1. Capacidad de un generador electroquimico.

7. Pilaeléctrica

7.1. PilaDaniell.
7.2. Representacion simbolica de una pila.

8. Potencial normal de electrodo.
9. Espontaneidad de los procesos redox.

9.1. Prediccion del transcurso de |las reacciones re-
dox.

9.2. Interpretacion delatablade potenciales normales
de reduccioén.

10. Influencia de la concentracion en | valor de la

f.em. de unapila

10.1. Determinacion de constantes de equilibrio.
10.2. Determinacion del pH de una disolucién.

11. Acumuladoresy pilas de combustion.

12. Corrosion.
13. Electrdlisis.

13.1. Leyesde Faraday delaelectrdlisis.
13.2. Aplicacionesdelaelectrélisis.

Quimica descriptiva

El hidrégeno.

Elementos del grupo 1A: acalinos.
Elementos del grupo I1A: alcalinotérreos.
Elementos del grupo I11A: térreos.
Elementos del grupo I1\VA: carbonoideos.
Elementos del grupo VA: nitrogenoideos.
Elementos del grupo VIA: anfigenos.
Elementos del grupo VIIA: hal6genos.
Elementos del grupo VIIIA: gases nobles.

CoOoNOO~WN PR

Quimicaorgénica

1. Naturaleza de los compuestos organicos.
2. Propiedades generaes de los compuestos organicos.
3. Isomeria

3.1
3.2

Isomeria estructural.
Isomeria espacial o estereoisomeria.

4. Reactividad de |os compuestos organi cos.

4.1. Efectoinductivo.
4.2. Efecto mesdmero.

5. Rupturade enlaces e intermedios de reaccion.
6. Reactivos nucledfilosy electrdfilos.
7. Tipos de reacciones orgénicas.

7.1. Reacciones de sustitucion.
7.2. Reacciones de adicion.
7.3. Reacciones de eliminacion.

8. Reacciones de oxidacion-reduccion en quimica or-
ganica.

9. Reacciones de hidrogenacion.

10. Reacciones de esterificacion, hidrélisis y saponi-
ficacion.

11. Polimeros.

12. Polimeros naturales.

12.1. Proteinas.

12.2. Polimeros de laglucosa.
12.3. El caucho natural.

13. El caucho sintético.

14. Polimeros artificiales.
Nueva Fisica 2° Bachillerato:

Ley de gravitacion universal

1. El modelo geocéntrico del Universo.
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1.1. Lacosmologiade Aristoteles. 4.2. Concordanciay oposicion de fase.
1.2. Laescuelade Algandria. 4.3. Cdculodelavelocidady delaaceleracion.
1.3. El modelo de Tolomeo.

5. Dinamicadel movimiento.
2. El modelo geocéntrico de Copérnico. 6. Energiadel oscilador arménico simple.
7. El péndulo.
2.1. Lasaportaciones de Galileo. 8. Amortiguamiento.
9. Resonancia.
3. LeyesdeKepler.
4. Ley degravitacion universal. Movimiento ondulatorio
4.1. Expresion vectorial. 1. ¢Quéesun movimiento ondulatorio?
4.2. Laconstante de gravitacion.
4.3. El peso. 1.1. Pulsoy tren de ondas.
5. Momento de unafuerza respecto de un punto. 2. Clasificacion ondas.
6. Momento angular. 3. Magnitudes que caracterizan a una onda.
7. Ecuacion fundamental de la dinamica de rotacion. 4. Ondas mecénicas transversaes.
8. Ley de conservacion del momento angular: fuerzas
centrales. 4.1. Ondasen cuerda.
9. Laley degravitaciony lasleyes de Kepler. 4.2. Ondasen lasuperficie del agua.
4.3. Ondas sismicas.
Campo gravitatorio 4.4. Propagacion de la perturbacion.
1. Concepto de campo. 5. Ecuacion delas ondas armdnicas unidimensionales.
2. Campo gravitatorio.
3. Campo gravitatorio terrestre. 5.1. Consideraciones fisicas ecuacion ondas.

5.2. Doble periodicidad de la ecuacion de ondas.
3.1. Lineasde campo gravitatorio.
6. Energiay potencia asociadas a movimiento.

4. Fuerzas conservativas. 7. Intensidad de una onda.
5. Energiapotencial gravitatoria. 8. Atenuacién de unaonda.
6. Potencial gravitatorio. 9. Absorcion.

10. Ondaslongitudinales: el sonido.
6.1. Superficies equipotenciaes.

6.2. Relacion entre campo y potencial gravitatorios. 10.1. Representacién ondas sonoras.
10.2. Velocidad sonido.

7. Ley deconservacion de laenergia. 10.3 Clasificacion de las ondas sonoras.

8. Velocidad de escape.

9. Satélitesartificiaes. 11. Cualidades del sonido.

9.1. Energiade enlace satélite. 11.1. Intensidad sonido.
11.2. Tono de un sonido.

10. Ley de conservacion de laenergia: energiaen 6r- 11.3. Timbre de un sonido.

bita aun satélite.
12. Nivel deintensidad sonoray sonoridad.
Movimiento vibratorio 13. Contaminacion acuUstica

1. Movimiento periodico. Fenémenos ondul atorios
2. Movimiento vibratorio armonico simple.
1. Principio de Huygens.

2.1. Descripcién del movimiento. 2. Reflexion.

3.  Movimiento armonico simpley movimiento circular. 2.1. Justificacion geométrica.
3.1. Magnitudes caracteristicas. 3. Refraccion.

4. Ecuaciones del movimiento. 3.1. Justificacion geométrica.
4.1. Célculo delaelongacion. 4. Difraccion.
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5. Polarizacion.
6. Interferencias.

6.1.
6.2.

Interferencias de dos ondas coherentes.
Interferencias constructivay destructiva

7. Interferencias de dos ondas longitudinales: medida
delalongitud de onday de lavelocidad sonido.

7.1. Pulsaciones o batidos.

8. Ondas estacionarias.

8.1. Vientresy nodos de la onda estacionaria.

8.2. Ondas estacionarias cuerdafijapor unoy por dos
extremos.

8.3.  Ondas sonoras estacionarias.

9. Efecto Doppler.
Campo €eléctrico

1. Cargaeléctrica

1.1. El fendbmeno de la electrizacion.

2. Ley Coulomb.
3. Campo eléctrico.

3.1. Lineasde campo eléctrico.
4. Flujo de un campo el éctrico.

4.1. Ley de Gauss.
4.2. Aplicacionesdelaley de Gauss.

5. Energiapotencial eléctrica.

6. Potencia eléctrico.

7. Superficies equipotenciales.

7.1. Relacion entre campo 'y potencial eléctricos.

8. Movimiento en & seno de un campo el éctrico.

8.1. El tubo derayos catédicos.

9. Comportamiento de la materia por la accion de un
campo eléctrico.

10. Analogiasy diferencias entre el campo gravitato-
rioy eléctrico.
Campo magnético

1. El fenémeno del magnetismo.

2. Laexperienciade Oersted.

3. El campo magnético.

3.1. Lineasde campo magnético.

4. Campo magnético terrestre.

5. Fuerzade Lorentz.

5.1. Selector de velocidades. determinacién de la re-
lacion entre lacargay lamasa del electron.

5.2. Espectrometro de masas.

5.3. Aceleradores de particulas: € ciclotron.

6. Accion de un campo magnético sobre un conductor
de corriente rectilineo.
7. Accion de un campo magnético sobre un circuito.

7.1. Momento magnético de una espira.
7.2. Galvanémetro.
7.3. Motor corriente continua.

8. Campo magnético cargas movimiento.

8.1. Campo creado por carga movil.

8.2. Campos €eléctrico y magnético creados por una
carga puntual.

8.3. Campo magnético creado por un elemento de co-
rriente.

8.4. Campo magnético creado por un conductor recti-
lineo indefinido: ley de Biot y Savart.

8.5. Campo magnético creado por unaespiracircular.

9. Interacciones entre corrientes el éctricas rectilineas
paralelas.

9.1. Definicion de amperio.
10. Ley de Ampere.
10.1. Campo magnético creado por un solenoide.

11. Propiedades magnéticas materia.
12. Diferencias entre campo electrostético y campo
magnéti co.

Induccion electromagnética

Induccion electromagnética.

Experiencias de Faraday.

Experiencia de Henry.

Flujo campo magnético.

Ley Faraday.

Sentido de la corriente inducida: ley de Lenz.

oukrwpnNE

6.1.
6.2.

I nterpretacion de las experiencias de Faraday.
Interpretacion de la experiencia de Henry.

7. Sintesis electromagnética Maxwell.
7.1. Generalizacion Faraday.
7.2. Generalizacion Ampeére.
7.3. Ecuaciones de Maxwell.

8. Produccién de corriente alterna.

8.1. Alternador y dinamo.
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9. Motores deinduccién.

10. Transformadores.

11. Impacto ambiental de la produccion y transporte
delaenergiaeléctrica.

Optica: Laluz
1. Antecedentes histéricos.
2. El modelo corpuscular de laluz de Newton.
3. El modelo ondulatorio de laluz de Huygens.
4. Laluz como onda electromagnética: sintesis de

Maxwell.
5. El espectro electromagnético.
6. Propagacion rectilinea de la luz: principio de Fer-
mat.
7. Velocidad delaluz.

7.1. Medidadelavelocidad delaluz por métodos as-
tronémicos.

7.2. Medidadelavelocidad de laluz por métodos te-
rrestres.

8. Indice de refraccion.

9. Reflexiony refraccion delaluz.
10. Angulo limitey reflexion total.
11. Prismaoptico.

12. Dispersion delaluz.

12.1. Espectroscopia
12.2. Vision de color.

13. Interferencias luminosas.
14. Difraccion delaluz.

14.1.
Fraunhofer.

Produccién de la difraccion: difraccion de

15. Polarizacion delaluz.

16. Efecto Doppler en la propagacion de laluz.

17. Absorciéon y medida en. luminosa. Para saber
més: Produccién y deteccion ondas electromagnéticas.

Optica geométrica

1. Opticageométrica.

1.1. Sistemas Opticos.

2. Conceptos basicos de 6ptica geométrica.

2.1. Objeto eimagen.

2.2. SistemaOptico perfecto.

2.3. Estigmatismo de un sistema Gptico.

3. Laesferacomo superficie éptica.

3.1. Nomenclaturay criterios de signos en los siste-
mas opticos.

3.2. Laopticaparaxial.
3.3. Focosy planosfocales en unasuperficie esférica.

4. Dioptrio esférico.

4.1. Focosy distancias focales.

4.2. Aumento de un dioptrio.

4.3. Construccién de imagenes.

5. Dioptrio plano.

6. Espegos.

6.1. Espgo plano.

6.2. Espejos esféricos.

6.3. Construccion de imagenes en espejos esféricos.
6.4. Iméagenes formadas por un espejo concavo.
6.5. Aplicaciones de los espejos concavos.

6.6. Imégenesformadas por un espejo convexo.
7. Lentes.

7.1. Ecuacion fundamental lentes delgadas.

7.2. Focosy distanciasfocales.

7.3. Potenciade unalente.

7.4. Aumento lateral de unalente.

7.5. Construccion de iméagenes en unalente.

8. Instrumentos 6pticos.

8.1. El ojo humano.

8.2. Camarafotogréfica.

8.3. Lalupa

8.4. El microscopio.

8.5. Anteojosy telescopios.
Relatividad

1. FisicaClasicay FisicaModerna.

2. Primeras nociones: €l espacioy e tiempo.
3. Sistemas de referencia: sistemasinerciaes.
4. Principio derelatividad de Galileo.

4.1. Velocidad y aceleracion relativa.
4.2. Movimiento relativo rectilineo uniforme.

5. Referenciales absolutos: €l éter.
6. Experimento de Michelson-Morley.

6.1. Consecuencias.

7. TeoriadelaRelatividad Especia de Einstein.

8. Transformacion de Lorentz.

9. Consecuencias de las ecuaciones de transforma-
cion de Lorentz.

9.1. Contraccién de lalongitud.
9.2. Dilatacién del tiempo.

10. El espacio cuadrimensional.

11. Masay energia relativistas: principio de equiva
lencia entre masay energia.

12. TeoriaGenerd delaRelatividad.
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Fisica Cuantica
1. InsuficienciadelaFisicaCléasica

1.1. Teoria Cuantica moderna.
1.2. Evolucién de lateoria Cuantica

2. Radiacién del cuerpo negro.

2.1. Distribucion espectral de laradiacion.
2.2. Interpretacion clasica de la distribucion espec-
tral.

3. Teoriade Planck.
4. Efecto fotoeléctrico.

4.1. Explicacion del efecto fotoel éctrico.
4.2. El foton.

5. Espectros atdmicos.

5.1. Modelo atébmico de Bohr.
5.2. Explicacién de los espectros atémicos.
5.3. Dificultades del modelo atdmico de Bohr.

Dualidad onda-corpusculo.
Principio de incertidumbre de Heisenberg.
L a ecuacion ondas en mecani ca cuantica ondul ato-

O N

ria
9. Concepto de probabilidad de lateoria cuéntica.
10. Aplicaciones delaFisica Cuéntica.

Fisica Nuclear

1. Descubrimiento de laradiactividad.
2. Tiposde radiactividad.

2.1. Deteccion delaradiactividad.
2.2. Propiedades de los rayos catddicos.

3. El nacleo atémico.

3.1. Nucleidos.

4. Leyesdeladesintegracion radiactiva.

4.1. Leyesdedesplazamiento.

4.2. Conceptos estadisticos utilizados en los procesos

radiactivos.

5. Energia de enlace nuclear y energia media de en-
lace por nucledn.

6. Modos de desintegracion radiactiva.
6.1. Notacion delos procesos nucleares.
7. Reacciones nuclearesy radiactividad artificial.

7.1. Notacién de unareaccion nuclear.

8. Fuerzasnucleares.

9. Particulas elementales.

10. Interacciones fundamentales.

11. Fisiény fusién nuclear.

12. Centrales nucleares.

13. Usosde laenergia nuclear.

14. Efectos bioldgicos de la energia nuclear.

2. Motivacion del profesoradoy del alumnado.
2.1. Laformacion del profesorado.

D. Salvador Llinares Ciscar. Catedratico de Didéactica
de la Matematica en las Universidades de Sevilla 'y Ali-
cantey miembro dela Sociedad Espariola de Investigacion
en Educacion Matematica (SEIEM).

El profesor de matematicas en el Sistema Educativo

Llegados a este momento, sus sefiorias habrén podido
escuchar reflexiones y aportes de los diferentes compo-
nentes de la Ponencia que contribuyen a realizar un diag-
ndstico de la situacion de la ensefianzade las ciencias y de
las matematicas. Algunos de | os aspectos sobre los que han
incidido mis compafieros han sido

— laestructura del sistema educativo (horas lectivas,
optatividad ofertada, distribucién delas materiasy la cues-
tion de la promocion de los alumnos);

— lacaracterizacion del curriculum, en el sentidodelo
gue tienen que estudiar los alumnos y cuando, y

— las caracteristicas de los alumnos y las dificultades
generadas en particular con el segundo CiclodelaESOy
el Bachillerato.

Para completar |a descripcion realizada, me gustaria
aportar unareflexion en relacion a otro de los pilares sobre
los que se basalaensefianza: El profesor y, en particular, lo
relativo asu formaciény desarrollo profesional. Este esun
aspecto importante que fue incluido en la Proposicion no
de Ley quela Comisién Mixta Congreso de los Diputados-
Senado de Investigacion Cientificay Desarrollo Tecnol 6-
gico aprobd, por unanimidad el dia 9 de febrero de 2000,
con motivo de la celebracion del Afio Mundial delas Ma-
tematicas 2000. Y asi, en la exposicion de motivos se se-
falaba: «Es indispensable mejorar laformacion del profe-
sorado, tanto en lo que se refiere alos contenidos matemé-
ticos, como a conocimiento de los hallazgos de lainvesti-
gacion en Didactica de las Mateméticas.»

Laampliacién de la Educacion obligatoria desde los 14
afos alos 16 afos ha conllevado que muchos de los profe-
sores de Mateméti cas formados bésicamente en las Facul -
tades de Matematicas o Ciencias hayan tenido que ampliar
sus competencias profesionales. Ensefiar matematicas a
todos los alumnos de 14 a 16 afios y no solo aguellos que
decidian seguir estudiando (como sucedia en la Bachille-
rato Unificado Polivalente, BUP). La problemética que ha
generado esta situacion ya ha sido identificada en esta Po-
nencia (profesores Manuel de Leon, Miguel de Guzmén,
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Tomas Recio) recogiéndose la preocupacion que, desde
determinados sectores profesionales, se esta generando en
relacion alaformacion del profesorado.

Pero hay algo que quiero especialmente destacar. Desde
hace algunos afios se ha empezado a asumir, en diferentes
contextos académicos y cientificos, que para ensefiar ma-
teméticas no es suficiente saber el contenido matemético.
Tanto en el contexto espafiol como internacional se han es-
tado debatiendo y presentando durante | as Ultimas décadas
caracterizaciones de este nuevo conocimiento que debe
ayudar a capacitar a un profesional de la ensefianza. En
nuestro ordenamiento universitario un reflejo de estas
aportaciones es la creacion de la Didéctica de la Matemé-
tica como Area de Conocimiento en e catdogo de Areas
de Conocimiento con laLRU (estareflexion sirve también
para las demas areas de conocimiento de Didécticas espe-
cificas —Ciencias Experimentales, Sociales, Lengua—).
Sin embargo, la existencia de este conocimiento especifico
para ensefiar matematicas —Ciencias, Lengua, ...— ha
sido mal recogida en la estructura de los planes de forma-
cion de profesorado mostrando que la toma de decisiones
de las Administraciones Educativas sigue estando por de-
trés de las reflexiones y conocimiento generado en los do-
minios cientificos. Dos detalles pueden ayudarnos a com-
prender esta Ultima afirmacion.

a) unDiplomado en €l Titulo de Maestro (generalista)
(que puede ensefiar matematicas a nifios de 6-12 afios)
puede obtener el Titulo con solo un 2% de su formacién en
Educacion Matemética (conocer Mateméticas para ense-
fiar, aproximaciones al proceso de ensefianza-aprendizaje
delas mateméticas, ...),y

b) paraensefiar matematicas en Secundaria tenemos
la estructura 5+1 (Licenciatura en Mateméticas o alguna
Cienciay un curso de Postgrado, el CAP o el CCP), que no
reconoce la existencia de la profesion de ser profesor de
Matematica con un saber especifico.

Con estas breves referencias iniciales intentaré concre-
tar mis reflexiones considerando tres aspectos. la forma-
cioninicial del profesor de Mateméticas, el aprendizaje del
profesor alo largo de la vida profesional (formacion per-
manente / desarrollo profesional), y por ultimo, la necesi-
dad de tener en cuenta el nuevo Espacio Europeo de Edu-
cacion Superior haciael que nos encaminamos en las deci-
siones que la Administracion Educativa pueda tomar.

Laformacion inicial del profesorado de Secundaria

Las ideas que voy a exponer en esta seccion proceden
del documento «Posicién del Area de Conocimiento Di-
déctica de la Matemética ante la Formacién del Profeso-
rado de Matematicas en Educacion Secundaria». Borrado-
res previos de este documento han sido debatidos publica-
mente durante los Ultimos meses en sesiones presenciales
(Simposios de la SEIEM —AlImeria 2001— y de Didac-
ticade laMatemética—Alicante 2002—) y virtualmente a
través de diferentes paginas web.

En la formacion del profesorado de Educacién Secun-
daria se hamantenido el principio de que para ensefiar ma-

temdticas es suficiente el dominio de la disciplina, lo que
ha dado lugar a que el profesor de ESO y Bachillerato
tenga una fuerte formacion cientificay una casi nula for-
macion sobre otros elementos profesional es necesarios
para gjercer la profesion de profesor de Matematicas. En
estos momentos solo existen 7 facultades de Mateméticas
gue tienen incorporadas asignaturas optativas de Didéactica
delaMateméticaen su plan de estudios, ampliando de esta
maneralaformacidn que pueden conseguir en laLicencia-
tura

Actualmente, el conocimiento del contenido matema-
tico es, casi € Unico referente profesional delamayoriade
los profesores de secundaria. Y €llo, a pesar de que ya na-
die discute que €l profesor necesita también disponer de
otros conocimientos y que desde €l areade Didécticadela
Matematica se han realizado numerosas e interesantes
aportaciones acerca de lanaturalezay desarrollo del cono-
cimiento base paralaformacion del profesor de mateméti-
cas reconocidas en los &mbitos de investigacion, tanto na-
cionales como internacionales. Launicidad curricular para
todos los estudiantes de mateméticas independientemente
de su futuro profesional no parece acertada ya que los pro-
fesores de mateméticas requieren de un conocimiento de
las mateméti cas especifico alatarea de ensefiar.

El modelo alin vigente de formacién de profesorado,
basado en un curso de postgrado (CAP o CCP) no creemos
gue seala solucion. Este curso alargalaformacion innece-
sariamente y se sigue basando en un model o sumativoy no
integrado, con las didacticasy el conocimiento profesional
desconectados.

El profesorado de Mateméticas de Educacion Secunda-
ria deberia tener una formacion cientifica especifica, con
la materias de Didéctica de la Matemética y las préacticas
de ensefianzaformando parte delatroncalidad e integradas
en unalicenciatura de segundo ciclo. Estalicenciatura(ala
gue se podria acceder desde un primer ciclo de Mateméti-
cas u otras ciencias) deberia ser especial mente disefiada
seguin un perfil de «profesor de mateméticas de Educacion
Secundaria». Se adoptaria asi una estructura basada en dos
ciclos (3+2) que deberia sustituir ala estructura 5+1 exis-
tente en estos momentos.

El aprendizaje del profesor alo largo de lavidaprofesiona

En lineas generales, el profesorado en activo en estos
momentos tiene una vida profesional larga que le ha per-
mitido conocer alguna de las reformas realizadas y, posi-
blemente, |legara a conocer nuevas reformas. Desde esta
perspectiva hay que contemplar la posibilidad de una ac-
tualizacion continua que permita alos profesores ir incor-
porando a su bagaje de conocimientos profesional es todos
aquellos generados en lainvestigacion sobre los procesos
de ensefianza-aprendizaj e de las mateméticas.

Este posicionamiento implica tener que considerar el
papel de la Universidad, y en particular el de la Didactica
de la Matemética como Area de Conocimiento, como un
referente en la incorporacion del nuevo conocimiento ge-
nerado por lainvestigacion educativa en las iniciativas di-
rigidas alaformacion permanente. La complementariedad
del papel delaUniversidad en laarticulacién de la actuali-
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zacion del profesorado debe ser contemplada de manera
sistemética y no puntual como ocurre en estos momentos.

Laformacion paray en unavida profesional larga con-
templada desde el papel complementario que puede de-
sempefiar la Universidad es més factible en estos momen-
tos como consecuenciadel acceso alas nuevas tecnologias
delainformaciény lacomunicacion. Laposibilidad de uti-
lizar los contextos virtuales que proporciona Internet y el
disefio de herramientas especificas para la actualizacion
del profesorado desde |os Departamentos universitarios
complementarialasiniciativas que haempezado a desarro-
Ilar el Ministerio de intercambio y de compartir materiales
curriculares entre los profesores (proyecto Descartes, pn-
tic, etc.). En este sentido, la complementariedad entre una
formacion desde la préctica e innovacién educativay lain-
vestigacion en Didactica de la Matemética es necesaria y
beneficiosa.

Necesarias reformas estructurales y el espacio Europeo de
Educacion Superior

Vincular la calidad de la ensefianza de las mateméticas
en la enseflanza secundaria ala calidad de laformacion del
profesorado parece una cuestion evidente. En los apartados
anteriores se ha argumentado y propuesto iniciativas que
inciden en la mejora de la profesion de ensefiar matemati-
cas. Estasiniciativasinciden en latoma de decisiones sobre
laestructurade laformacién del profesorado. En estos mo-
mentos de integracion politica en la Unién Europea estas
decisiones deben ser coherentes con el contexto europeo.

En la declaracion de Bolonia (junio, 1999) se empeza-
ron acolocar las primeras referencias parala «creacion del
Area Europea de Educacion Superior como via clave para
promocionar la movilidad de los ciudadanos y la capaci-
dad de obtencion de empleo y el desarrollo general del
Continente». En la declaracion inicial de principios se es-
tablece que «laindependenciay autonomia de las Univer-
sidades asegura que |os sistemas de educacion superior e
investigacion se adapten continuamente a las necesidades
cambiantes, las demandas de la sociedad y |os avances en
el conocimiento cientifico». Es en este sentido en & que se
argumentaen €l apartado |1 de esta presentacion la necesa-
ria adaptacion de la estructuras educativas de la formacion
inicial del profesorado de matematicas reconociendo los
avances del conocimiento cientifico en e campo de la Di-
dactica de laMatemética.

Uno de los principios defendidos en la Declaracion de
Bolonia era la coordinacién de las politicas para alcanzar
en un breve plazo de tiempo, y en cualquier caso dentro de
la primera década del tercer milenio, entre otros, «un sis-
tema de titulaciones facilmente comprensible y compara:
ble... con la adopcién de un sistema basado esencialmente
en dos ciclos fundamentales, diplomatura (pregrado) v li-
cenciatura (grado). Desde esta perspectiva, se promueven
las dimensiones Europeas necesarias en Educacion Supe-
rior dirigidas hacia el desarrollo curricular, cooperacién
entre instituciones, esquemas de movilidad y programas de
estudio e integracion de la formacién e investigacion». Es
en el encuentro de Ministros en Praga (Praga, 2001) donde
se reconoce que la adopcion de un sistema basado esen-

cialmente en dos ciclos debe conllevar e que los «progra-
mas deberian tener diferentes orientacionesy varios perfi-
les para acomodarse a una diversidad individual, acadé-
micay a mercado de trabajo».

En esta tltima dimension, el comunicado del encuentro
de ministros europeos en Praga (mayo, 2001), articulando
la creacion del Espacio Europeo de Educacion Superior,
incide en la necesidad de reconocer las perspectivas de
aprendizajealo largo delavidaprofesional. Enrelacion a
desarrollo de esta dimension he argumentado en €l apar-
tado |11 de esta presentacion lanecesidad deintegrar lafor-
macion e investigacion en el &mbito del desarrollo profe-
siona delos profesores de mateméticas en nuestro pais. El
reconocimiento de las necesarias estrategias de aprendi-
zaje alo largo de lavida profesiona se apoya en los desa-
fios delacompetitividad y €l uso de las nuevastecnologias
como instrumentos para mejorar la competencia profesio-
nal y subrayando el necesario papel en la retro-alimenta-
cion profesional de los profesores de matematicas por
parte de las Universidades.

Precisamente en € desarrollo de esta dimension del Es-
pacio Europeo de Educacién Superior esen €l quelaSocie-
dad Espafiola de Investigacion en Educacion Matematica
(SEIEM) puede convertirse en un interlocutor ante las Ad-
ministraciones educativas y la propia Universidad. En este
sentido la SEIEM vy los profesores de Didacticade laMate-
matica, como colectivos implicados en una reflexion sobre
estas cuestiones pueden ayudar a articular la coordinacion
de la formacién con e conocimiento generado por las in-
vestigaciones en el desarrollo de estrategias en las estructu-
ras educativas parareconocer €l aprendizajealolargodela
vida profesional de los profesores de mateméticas.

2.2. Laalfabetizacion cientifica, una revolucion pen-
diente en la ensefianza.

D. José M. Lopez Sancho. Investigador del Consegjo Su-
perior de Investigaciones Cientificasy miembro de la Real
Sociedad Espafiola de Fisica.

Sefioras y Sefiores Senadores:

El motivo de esta comparecencia es esclarecer las cau-
sasy, en lamedidade lo posible, buscar soluciones a pro-
blemadel bajo rendimiento escolar de nuestros alumnosen
las materias cientificas.

Mi intencion es la de actuar como losinvestigadores en
cuestiones histéricas, exponiendo los conocimientos que
considero relevantes para entender €l problema, buscando
antecedentes histéricos recientes de situaciones similares
ocurridas en otros paises y estudiando |os remedios que se
han ensayado y aplicado. Asi, basados en su experiencia,
propondremos las soluciones que nos parezcan mas apro-
piadas a nuestra situacion.

A lo largo de mi intervencion presentaré lo que, en mi
opinion, es la historia de la ensefianza, e intentaré demos-
trar que nuestro problematiene, alavista de esta historia,
un diagnéstico claro y una solucion que, a menos en €l
plano tedrico, essimpley evidente.
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Lasreflexiones que a continuacién voy aexponerles es-
tan basadas en los resultados de la investigacion realizada
y delaexperienciaadquirida por €l Grupo de Didacticadel
Instituto de Matematicas y Fisica Fundamental del Con-
sgjo Superior de Investigaciones Cientificas.

Nuestro grupo esté formado por investigadores 'y por
maestros de Educacion General Bésica, con dilatada expe-
riencia en sus tareas profesionales. Asimismo formamos
parte del Grupo de Ensefianza de la Fisica de la Real So-
ciedad, através delacual nos relacionamos con profesores
de distintas universidades.

Basicamente nuestro trabajo puede clasificarse en los
apartados siguientes:

1) Formacion cientifica del profesorado de Infantil y
Primaria, por medio de colaboraciones con distintos Cen-
tros de Apoyo a Profesorado, en especial con el de Valle-
cas, anteriormente del Ministerio de Educacion, Culturay
Deporte, y en la actualidad de la Consgjeria de Educacion
dela Comunidad de Madrid. A través del contacto directo
gue nos proporciona esta actividad, obtenemos una expe-
riencia viva e inapreciable sobre los niveles de conoci-
miento y actitudes de |os maestros en gercicio, sus caren-
ciasy prejuicios, y sus necesidades en cuanto a materiales
y recursos didécticos. Dicho contacto resultaimprescindi-
ble parallevar acabo unalabor (til de formacion.

2) Deigua forma, trabajamos en estrecha colabora
cion con el Centro de Estudios Superiores en Ciencias de
la Educacion y Humanidades D. Bosco, adscrito ala Uni-
versidad Complutense. Con éste centro elaboramos pro-
yectos de investigacion referentes a la ensefianza de la
cienciaen las primeras etapas y disefiamos cursos especi-
ficos de formacion del profesorado, tanto en contenidos
cientificos como en métodos y recursos para el aula.

3) Asimismo realizamos tareas de actualizacion de
conocimientos dirigidas a profesores de Ensefianza Media,
disefiando e impartiendo |os correspondientes cursos en
una amplia variedad de Centros de Apoyo a Profesorado.
Estas tareas las complementamos con conferencias de di-
vulgacién dirigidas al publico en general, a través de Mu-
Seosy otras instituciones similares.

4) El Consgjo Superior de Investigaciones Cientificas,
gue gestiona el Portal del Ministerio de Cienciay Tecnolo-
giad lared, nos haencargado la parte didacticay de divul-
gacion cientifica que hemosllamado Ventanadela Ciencia.

5) En colaboracion con la Real Sociedad de Fisica se
organizan encuentros, reunionesy congresos con el propé-
sito de poner en contacto a los profesionales de |a ense-
flanza con el mundo de lainvestigacion cientifica.

Recibimos apoyo e infraestructura del Consejo Supe-
rior de Investigaciones Cientificas, en especial de su Vice-
presidente Emilio Lora Tamayo; del Ministerio de Educa-
cion, Culturay Deporte, a través del Instituto de Forma
cion del Profesorado, concediendo créditos oficiales a
nuestros cursos; de la Comision Interministerial de Cien-
ciay Tecnologia, financiando nuestros proyectos de inves-
tigacion y de laReal Sociedad de Fisica, facilitando nues-
tra proyeccion en el resto de Europa, através de la Euro-
pean Physical Society.

Consideraciones previas
Laverdadera esenciadelafacultad humanade aprender:

En primer lugar me voy areferir ala naturaleza del co-
nocimiento. Una de las ideas més esclarecedoras sobre €l
tema de |a ensefianza es |la nueva concepcion de lafacultad
de aprender, que los seres humanostienen tan desarrollada.
Como consecuencia de los trabajos modernos sobre cons-
truccion del conocimiento, biologia evolutiva, psicologia,
etc., en este momento se considera la transmisién del co-
nocimiento como una nuevaforma de evolucién. Efectiva
mente, me estoy refiriendo a una evolucién en € sentido
biolégico, darwiniano, de la palabra. La idea que les pre-
sento es una generalizacion de lo que podriamos llamar
«adaptacion intel ectual ».

Un gjempl o esclarecedor es el del comportamiento evo-
lutivo del mamut y el hombre ante la Gltima glaciacion. Al
producirle el descenso de temperatura en forma lentay
gradual, el mamut evolucioné cubriéndose con un pelo
denso y aidante, que le permiti6 sobrevivir. La capacidad
de producir este pelo protector se le comunicabaasu prole
através de la herencia bioldgica, pues iba «impreso» en
susgenes. El hombre, en cambio, se adapto alas bajastem-
peraturas aprendiendo a fabricar vestidos hechos con pie-
les de animal es apropiados (con todas sus complicaciones
de curtido, disefio y cosido), y transmitié este conoci-
miento a sus descendientes, ensefiandoles las técnicas que
habia desarrollado. Pero |a etapa de glaciacién termind de
una manera brusca, demasiado rapida para que los meca-
nismos de evolucién genética permitiesen al pobre mamut
perder su pelo, y su especie se extingui6. Para los descen-
dientes del hombre, en cambio, desandar el camino de la
adaptacion fue tan fécil como quitarse el abrigo o elegir ro-
pas menos calurosas, debido aque laformade transmision
del conocimiento era mucho mas rapida de modificar y
adaptar que & mecanismo genético que descubrio Darwin.
En la figurales mostramos una representacion grafica que
ilustra estaidea.
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El camino rapido de la evolucion por «software.

Mientras que la Naturaleza necesitd millones de afios
para transformar un dinosaurio en un animal capaz de vo-
lar, 0 un pez en un ser que pudiera desenvolverse en tierra
firme, en s6lo unos miles de afios hemos visto cémo el
homo sapiens pasa de pobre recolector de frutos silvestres,
no ya a ser capaz de volar, sino a lanzar satélites artificia-
leseincluso avigjar hastalaLuna. Estaenorme capacidad
de evolucion se basatanto en € hecho asombroso, en pala-
bras de Einstein, de que «el mundo pueda entenderse»,
como en lafacilidad, e incluso la necesidad, que presenta
€l nifio de absorber todo conocimiento que se pone asu al-
cance.

Breve historia de la democratizacion de la ensefianza:

Para tratar con perspectiva el problema que nos ocupa,
situaremos la ensefianza dentro de un contexto histérico y
social. La historia de la ensefianza se puede describir, en
general, como un «pais tranquilo», formado por largos pe-
riodos establesy convulsionado por tres importantes hitos.
Estos se pueden considerar, con toda justicia, como auten-
ticas revoluciones del pensamiento, en el sentido que
Kuhn da a esta expresiéon y que luego describiremos bre-
vemente. Estos tres hitos estén constituidos por

I. Laalfabetizacion en sentido literal.

I1. Laaparicién dela Ensefianza Profesional.

[1l.  Larevolucion de la alfabetizacion cientifica, que
se esta produciendo en el momento actual en el mundo oc-
cidental.

A continuacion |os describiremos brevemente...
I. Laalfabetizacién en sentido literal.

L os principios de este movimiento se pueden situar a
mediados del siglo XV1, como una consecuenciade la Re-
formaProtestante. Al considerarse como sefia de identidad
del nuevo movimiento la libertad de interpretacién de los
libros sagrados, se hacia indispensable el acceso alos mis-

mos y, fundamentalmente, ser capaz de leerlos. Tanto Lu-
tero como Calvino dieron gran importanciaaladifusion de
sus libros. En los afios cincuenta, los impresores de Gine-
bra exportaban cerca de 300.000 volUmenes a afio, lain-
mensa mayoria en lenguas vernéculas, entre los que se en-
contraban Biblias, libros de salmos y la Ingtitutio de Cal-
vino. Los libros se distribuian en la feria de Frankfurt y
vigjantes vendedoreslosllevaban alo largo y ancho de Eu-
ropa, llegando a Ameérica en los barcos que unian las rutas
comerciales de ambos continentes. Todo este esfuerzo edi-
torial estaba acompariado, |6gicamente, por otro similar en
la alfabetizacién de la poblacién. De hecho, los calvinistas
disefiaron un sistema de control de la educacion por parte
del gobierno que se aplicé en Alemaniay que es actual-
mente e imperante.

La contrarreforma empled, como reaccion, los mismos
métodos de educacion del pueblo, creando escuelas en las
gue se ensefiaba a leer. Aparecieron en e mundo catdlico
nuevos métodos de ensefianza, entre los que caber destacar
los de |as Escuel as Pias de San José de Calasanz.

Pero la afabetizacion fue mucho més lenta de lo que
cabia esperar del esfuerzo de las religiones. Las ocupacio-
nes agricolas y ganaderas, para las que leer no era funda-
mental y la atomizacion en pequefios nlcleos poblacion,
aislados desde el punto de vista cultural, dificultaron el
proceso. A pesar de ello, en el siglo XVII en Rusiay Pru-
siay sobre todo en Inglaterradel Norte, seimplantaban las
escuelas dominicales, introduci éndose el sistema de moni-
tores, consistente en emplear alos alumnos méas avanzados
en las tareas de ensefiar alos mas peguefios. Con este sis-
tema se multiplicaba la accion de un profesor, pudiendo
ensefiar a cientos de alumnos.

En el siglo XIX, con larevolucién industrial, se hace
necesario manejar gran cantidad de informacion, con pro-
pdsitos no solo de produccién sino de distribucion de las
mercancias. La compra por catdlogo es la Unica forma de
adquirir bienes de un cierto nivel de precios (desde unaco-
cinade hierro 0 unaméguinade coser hasta una segadora),
demasiado caras para tenerlas almacenadas en |os comer-
cioslocales. Por ello se hace necesario establecer sistemas

— 49 —
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nacionales de escolarizacion. El Reino Unido, Alemania,
Italia, Espaiia, Estados Unidos, Japon, etc. dictan leyesy
destinan grandes recursos.

En el siglo XX se generalizala educacion obligatoriay
puede decirse que se completa el ciclo de estetipo de dfa
betizacion. Asi lo considera, por ejemplo, |a pedagoga
sueca Elen Key, dando a uno de sus libros €l titulo de «El
Siglo de los Nifios».

Aparicion de la Formacion Profesional

En las sociedades rurales, los oficios se heredan. Los
padres son los maestrosy patronos de sus hijos, dejandolos
en herencia el conocimiento, los instrumentos de su arte y
laclientela. Distinto es el caso de los oficios llamados iti-
nerantes, que no se radicaban en un pueblo, como los de
canteros, vidrieros, albafiiles, etc.; los artesanos, en estos
Casos, se agruparon en gremios de ambito nacional y esta-
blecieron un sistemauniversal deformacién: aprendiz, ofi-
cial y, finalmente, maestro. A este nivel se llegaba me-
diante |la presentacion de un trabajo importante (la obra
maestra), que erajuzgado por un comité del gremio.

Pero en el siglo X1X, debido al desarrollo cientifico e
industrial del XVII y del XVIII, se introdujeron méagquinas
y herramientas que no habian sido utilizadas anterior-
mente. Y, como consecuencia, fallaron tanto €l sistemafa-
miliar de transmision de oficio como €l sistema gremial.
Para solucionar este problema hubo que poner en contacto
personas de distintos estamentos sociales y niveles de co-
nocimiento: tuvieron que ser los ingenieros los que ense-
flaran a los obreros a manejar las méguinas de vapor, los
telares, etc., de tecnologia completamente nueva. Esta re-
lacién entre estamentos diferenciados por sus diferentes
conocimientos marca una hueva era social y es la esencia
de este tipo de ensefianza.

La formacién profesional se comenzé aimpartir en las
fabricas, dejando al margen a gran cantidad de jévenes,
desplazados del campo por el aumento de produccion cau-
sado por la introduccion de maguinas. Estos jovenes, sin
ninguna formacion en los nuevos procesos de produccion,
guedaban marginados a no poder acceder a un puesto de
trabajo e integrarse en la sociedad. El efecto de la margi-
nacion creada por el avance en los conocimientos fue de-
tectada, en primer lugar, por Don Bosco (considerado el
iniciador de la formacion profesional), que aporté como
solucion € estableciendo escuel as especiales, gratuitas, de
alfabetizacién y formacion profesional. Esta idea paso, al
poco tiempo, aformar parte de |os sistemas educativos na-
cionales.

Tercera Revolucion: La Alfabetizacion Cientifica

Esta es realmente la etapa que nos interesa. Comienza
exactamente el 4 de octubre de 1957 y se sitlla en Estados
Unidos. Ese dia, en las noticias de lamafiana, los america-
nos se enteraron de que en el sistema solar habia un nuevo
cuerpo celeste; la Tierra, ademas de con la Luna, contaba
con un nuevo satélite: el Sputnik. Hay que tener en cuenta
que Estados Unidos disponia del equipo de cientificos ale-
manes de Von Braum, el més avanzado en conocimientos

sobre cohetes, que se encontraban en ese pais desde € fi-
nal de la segunda guerra mundial. Y € pueblo americano,
convencido de que contaba con la ciencia mas avanzaday
latecnologia més potente, sufrié una tremenda decepcion.
Este tipo de decepciones y |as reacciones que desencade-
nan, son importantes eindicativas en lahistoriadelos pue-
blos. Espafia las ha sufrido en varias ocasiones: la derrota
delalnvencible o la pérdida de Cubay Filipinas en el 98
son dos buenos gjemplos.

Lareaccion de Estados Unidos fue rdpiday efectiva. El
Congreso se dirigi6 a las instituciones cientificas, tanto
oficiales como profesionales, y alas grandes empresas, re-
quiriendo informes sobre €l origen del retraso tecnol 6gico
puesto de manifiesto por el Sputnik. Y lasrespuestas no se
hicieron esperar. Comenzé una etapa de instrospeccion so-
cia y de investigacion en ensefianza de la ciencia. Cual-
quiera que fuese capaz de analizar el problemay aportar
soluciones recibia fondos para llevar a cabo su investiga-
cion.

Los resultados del andlisis se pueden resumir en los
puntos siguientes:

a) Los ciudadanos americanos concebian la ciencia
como algo extremadamente Util, pero de naturaleza miste-
riosay complicada, casi imposible de entender por los no
especialistas.

b) Comprendian que la ciencia habia sido decisiva
paraganar lall Guerra Mundial (con avances como € ra-
dar y la bomba atdmica), pero no veian la necesidad de
continuar con el esfuerzo que suponia la investigacion
cientificaagran escala.

c) Tenian miedo a los posibles efectos de la aplica-
cioén de los descubrimientos cientificos, paraellos comple-
tamente desconacidos e imprevisibles. La falta de conoci-
mientos hacia dificil el desarrollo de nuevas formas de
produccién, sobre todo cuando implicaban cambios cuali-
tativos en los fundamentos cientificos.

Como resultado de esta etapa la sociedad americana
Ilegd auna conclusion clara:

«El problema del retraso tecnoldgico se debia a que €
ciudadano medio era cientificamente analfabeto.»

Lasolucién alaque sellegd se sintetizé en dos esl6ga-
nes del educador americano Jerrold Zacarias:

* Lacienciaes paratodos |os americanos,

* Laciencia debe ser algo que los aumnos hagan, no
gue reciban ya hecha, que R. Lopez y T. Schultz definen
como unarevolucién enlosfinesdelaensefianzay otrare-
volucion en los métodos.

El problema, aunque claramente diagnosticado, era
gravey de dificil solucion. Pero en una cosa se mostraron
de acuerdo pedagogos, psicologos, socidlogos y cientifi-
cos: lacausaeraquelaciencia, a noincluirseentrelasdis-
ciplinas que se ensefiaban en lainfancia, no formaba parte
delo que eraentrafiable, familiar y querido, caracteristicas
de las vivencias escolares. Ni las disciplinas, ni sus méto-
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dos, ni €l gusto por entender el mundo, se encontraban en
el nucleo fundamental de la formacion del nifio. La solu-
cion era evidente: habia que empezar a ensefiar cienciaen
las escuelas.

Esto requeria una complicada accion politica. Habia
guefijar los contenidos cientificos que se ensefiasen en las
escuelas, y habia que modificar, igualmente, la prepara-
cion de los maestros, tanto de las nuevas generaciones
como de los que ya se encontraban en gjercicio. Asi, en
1966 se promulgan las leyes Elementary Science Study y
Science Curriculo Improvement, que hacen obligatoria de
la ensefianza de la ciencia en la etapa de cinco a trece
afnos.

A estasleyes siguieron innumerables proyectos. Las or-
gani zaciones que mas se involucraron fueron la American
Assosiation for the Advancement of Science, la Nacional
Science Foundation, laNacional Academy of Sciencesy la
American Physical Society.

Solo citaremos agunos de los hitos més importantes:
en 1993 la American Association for the Advancement of
Science publica Benchmarks for Science Literacy, donde
se fijan los contenidos minimos que se juzgan indispen-
sables para considerar a una persona cientificamente al-
fabetizada. En 1995, el Nacional Research Council pu-
blica «Nacional Science Education Standards» y en 1997
el Nacional Science Resources Center publica «Science
for all Children: A guide to improve science education in
school.»

L as bases en que se asienta todas estas acciones fueron
enunciadas explicitamente en todas €llas:

* Esimprescindible alcanzar |a alfabetizacién cienti-
fica de los ciudadanos.

* Se debe desarrollar el deseo de seguir adquiriendo
conocimientos cientificos alo largo de todala vida

* Debe ponerse limite a los contenidos, alejandose de
laclasicaformade tratar los temas «a mile-wide and inch-
deep».

* El aprendizaje es semejante a proceso histérico del
descubrimiento; la ensefianza no es més que un recorrido
rapido alo largo de la historia de la humanidad y, en nues-
tro caso, de la historia de la ciencia.

El segundo problema era tan importante como el pri-
mero:

¢Como se ensefia ciencia a los maestros y como se los
mantiene al dia en unos tiempos en que se producen cam-
bios cualitativos alo largo de unavida profesional ?

La American Physical Society y la American Associa
tion of Physic Teachers, entre otras instituciones, |legaron
ala conclusion de que la tecnologiay la ciencia avanzan
demasiado rapidamente para que la formacion de origen,
la que reciben los profesores en la universidad, sea védlida
durante lavidaactivade un maestro. Sevio lanecesidad de
su formacion continuada. Esto solo se consigue impli-
cando alos profesores y alos investigadores en tareas co-
munes, en proyectos que los mantengan en contacto y que

hagan que seinteresen unos por |os problemas de los otros.
Porque, en palabras de Feynman, cuando no sabemos ex-
plicar una materia con matemati cas elementales es porque
no dominamos suficientemente e tema

En 1963, la American Association of Physic comenzo
la publicacion de una revista nueva, «The Physics Tea-
cher», con el propdsito de que los investigadoresy los pro-
fesores pudieran publicar juntos.

Avances en € entendimiento de la construccion delacien-
cia

Y como €l aprendizaje es semejante a proceso histérico
del descubrimiento, se vio la necesidad de estudiar como
se creala ciencia para conocer sus dificultades y sus esco-
llos, con € propdésito de aplicarlos a proceso, paraelo, de
la ensefianza.

L os resultados mas importantes se consiguieron en el
campo de la Historiay de la Filosofia de la Ciencia. Gra-
cias alasinvestigaciones realizadas en ese periodo (por fi-
sicos, casi en su totalidad), se concibié unaideaclaradela
naturaleza del conocimiento, de lo que es cienciay lo que
no lo es, de laforma en que se producen los avances cien-
tificosy como propiciarlos, y laformaen que son adsorbi-
dos por la sociedad.

Por considerarlos de gran importancia para la ense-
flanza de la ciencia, a continuacion los describimos breve-
mente.

Popper y € test paradistinguir laciencia de la pseudocien-
cia

Karl Raimund Popper se educo en lacapital de Austria,
en la década de 1920, en un ambiente en e que imperaba
el inductivismo de lallamada Escuela de Viena. El mismo
nos cuenta como se desencantd de esa idea. Basicamente,
el inductivismo considera que las leyes de la ciencia se
construyen directamente, de unamaneracasi automética, a
partir de los resultados de los experimentos. Popper ex-
plica cémo tanto los marxistas como los freudianos, expli-
caban los mismos hechos por medio de sus dos teorias (tan
dispares), y ambos concluian que las explicaciones eran
las correctas. Y Popper llegd ala conclusion de que las dos
teorias eran suficientemente flexibles como para acomo-
darse a cualquier situacion histérica o de comportamiento
humano, dando la falsa sensacién de que explicaban los
hechos.

Popper compara esta situacion con laforma, completa-
mente diferente, en que la comunidad cientifica planted la
comprobacion de la teoria general de larelatividad de
Einstein. La teoria predecia que la luz, a propagarse, de-
beria sentir la accion de lagravedad como cualquier forma
de energia y, en consecuencia, su trayectoria deberia cur-
varse a pasar cerca un cuerpo de masa elevada, como esel
caso del sol. En consecuencia, un observador que apuntase
su telescopio a una estrella la veria en posiciones distintas
si lorayos deluz pasaban cercadel sol quesi éste no se en-
contraba en su camino. Eddington, en 1919, llevo a cabo
este experimento durante un eclipse y comprob6 que los
resultados estaban de acuerdo con las predicciones de



BOCG, SEnaDO, SERIE |

22 DE MAYO DE 2003

NUM. 660

Einsteiny, en consecuencia, lateoriagenera delarelativi-
dad fue aceptada.

Popper dio al concepto de comprobacion experimen-
tal una interpretacion nueva. Lo verdaderamente impor-
tante no era el hecho de que la observacién de Eddington
implicaralavalidez de lateoriageneral delarelatividad,
sino que lateoria general de larelatividad era suscepti-
ble de ser comprobada. Existia un procedimiento bien
establecido, de acuerdo con el cual podia demostrarse
gue unateoria dada erafalsa. Y Popper empled esta po-
sibilidad de «falibilidad», como caracteristica esencial
gue servia para separar las creencias, explicacionesy te-
orias en dos categorias: cientificas y pseudocientificas.
El nuevo enfoque de Karl Popper fue ganando adeptosy
hoy la comunidad cientifica lo toma como el «test» que
diferencia, separay distingue la ciencia de la pseudo-
ciencia

Kuhn'y la esencia de los avances cientificos

Thomas Kuhn publicé su libro, La estructura de lasre-
voluciones cientificas, en 1962 y le afiadié una adenda en
laedicién de 1970. De la misma manera en que Popper se
centr6 en la natural eza de una teoria, Kuhn estudio las ca-
racteristicas que éstatiene que presentar para producir una
revolucion en laciencia

Laidea fundamental de Kuhn eslade sefialar €l carac-
ter revolucionario del progreso en la ciencia, que no con-
siste en unasimple acumulacion de conocimientos, sino en
un cambio de paradigma cientifico, es decir, la forma en
gue los cientificos ven larealidad.

Podemos ilustrar esta idea si estudiamos la revolucion
gdileana. Hasta €l siglo XX, €l paradigma o marco cienti-
fico erael de Aristételes, que presentaba el Universo divi-
dido en dos partes de natura eza diferente, conla Tierraen
el centro: la imperfecta, corruptible y cambiante que lle-
gaba hasta la esfera de la Luna y la perfecto, inmutable e
incorruptible, que se extendia mas alla de esfera de lunar.
Pero fueron lasinterpretaciones que Galileo hizo delas ob-
servaciones de Ticho Brahe, elaboradas y digeridas por
Kepler, y delas suyas propias empleando el telescopio, las
gue destruyeron ese paradigma imponiendo la nueva vi-
sién que se hallamado Copernicana, cualitativamente dis-
tinta.

Es un hecho conocido que la comunidad cientifica
(entre otras comunidades) reacciond violentamente ante
ese cambio de paradigma. Podemos citar las palabras de
Lord Kelvin a este respecto: «la ciencia avanza porque
los cientificos de una generacion mueren y los jévenes
de la generacién siguiente estudian las ideas nuevas an-
tes de contaminarse con las vigjas, no teniendo asi que
pasar por |a dolorosa experiencia de cambiar de modo de
pensar».

Laidea de de construccién de Derrida

Jacques Derrida entré en la historia de la filosofia en
1966, con una conferencia que pronuncio en la Universi-
dad John Hopkins titulada «La estructura, €l signo y €l
juego en € discurso de las ciencias humanas».

Mi particular interpretacion
de la aportacion de Derrida es
la de ver en ella una profundi-
zacion de laidea de Kunh. De-
rrida proyectaen el ser humano
lo que Kuhnveenlahistoriade
laciencia, desentrafiando lana-
turaleza de lareaccion, siempre
contrariay a veces violenta,
con que las comunidades afec-
tadas han acogido en casi todos
los casos una idea revol uciona-
ria. Para Derrida, €l paradigma
€S un marco psicoldgico que,
como unas gafas interpuestas
entre el pensamiento y larealidad, impiden ver e mundo
deunaformanueva. Laideaseilustraparticularmente bien
con laconocidaimagen delacopay las caras que todos he-
mos estudiado en la asignatura de Psicologia.

El cerebro funciona de tal maneraque si vemos la copa
no vemoslafiguradelacaray viceversa. En €l ggemplo de
la revolucion galileana, podemos supone que la comuni-
dad cientifica estaba dividida entre aristotélicos y coperni-
canos, que corresponderian en nuestro ejemplo a «copis-
tas» y «caristas». Solo después de un periodo de convul -
sion, donde incluso la inquisicion jugo su papel, los «co-
pistas» fueron capaces de «ver» las caras, produciéndose
un avance cualitativo de la ciencia, un cambio de para-
digma. Y esque, unavez que descubrimos la presencia de
las caras, no podemos explicarnos como podiamos no ha-
berlas visto.

Derrida, en su conferenciay obra posterior, expone su
idea: 1o fundamental en una revolucion no es descubrir y
construir aquello que es nuevo, sino destruir (él lo llama
«deconstruir») el conocimiento erréneo anterior: 1o que en
ensefianza se [laman preconceptos. Esta «de construcci én»
solo se consigue por la combinacion de experimentos cru-
ciales, como e de Eddington o &l de Maichelson, con los
discursos de un Galileo 0 un Einstein y, probablemente,
con el paso de una generacion, como decia Lord Kelvin.

Son muchos los ejemplos de esta dificultad de cambiar
de paradigma en las actividades humanas. La teoria de la
evolucion del Darwin, laigualdad entre hombres y muje-
res, de las diferentes razas, la injusticia de la esclavitud,
etc., son ideas que ahora no extrafian a nadie pero que
costd que se aceptasen mas que lo que en este momento
parece razonable.

La alfabetizacion cientificaen Europa

En Europase siguio € ejemplo de Estados Unidosy en
1972, seis afos después de la primera ley americana, €l
Reino Unido promulgé «Science 5/13», laprimeraley que
hace obligatorialaensefianzadelacienciaen laescuela. A
ésta siguieron muchas otras, y puede decirse que en la ac-
tualidad todos los paises de la Unién Europea tienen una
legislacion semejante.

Y también en nuestro continente se tiene conciencia de
gue la Unica forma de poner en préctica estas leyes es que
cientificos y maestros colaboren estrechamente. En Fran-
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cia, en 1995 G. Charpak (Premio Nobel de Fisicade 1992),
sefial 6 la conveniencia de que los cientificos tomasen una
parte activa en la educacion de las primeras etapas. Como
resultado, diversos organismos de investigacion y ense-
flanza pusieron en marcha una serie de acciones engloba-
das en la operacion «La main a la Pate», que se ha trans-
formado en estos momentos en una herramienta de colabo-
racion de los cientificos y |os maestros franceses, en laen-
sefilanzadelacienciaen laescuela. Lacolaboracion seins-
trumenta en clases, conferencias y aplicaciones a aula, y
dispone de un sitio permanente en la direccion de internet
http://inrp.fr/lamap/main.

En formasimilar, Ledn Lederman (premio Nobel de Fi-
sica de 1988), abundada en la misma opinién. El pasado
septiembre, en lareunion de la Sociedad Portuguesa de Fi-
sica, habl6 apasionadamente sobre la necesidad de intro-
ducir la ciencia en la escuela para preparar a las personas
para el mundo en que van a vivir. Segun Lederman, los
maestros son la clave de la ensefianza de la ciencia. Pero,
de acuerdo con su experiencia, ho disponen de los conoci-
mientos necesarios para cumplir con este cometido. En el
mismo sentido se manifiesta R. LOpez, director de Educa-
cion de laAmerican Physical Society, en un articulo publi-
cado en septiembre de este afio en € Physics Today. Llega
alaconclusién de que los alumnos deben «hacer» ciencia,
y expone laformay las ayudas institucionales con que
cuentan. Finalmente, en el nimero de septiembre de este
afno, Catherine Wilson, encargada del Departamento de
Educacién del Institute of Physics, expone |o que deberian
ser laslineas maestras en laensefianzadelaFisicaen laes-
cuel a, sefialando que es una etapa fundamental paralafor-
macion de los alumnos.

El caso espafiol

Aunquelaslegidlaciones delamayoriadelos paises eu-
ropeos contemplen tanto la ensefianza de la ciencia como
los métodos de hacerlo, los grados de aplicacion van desde
laimplantacion total en UK, Franciay Alemania, hastala
ausencia casi absoluta en gque nos encontramos en Espaia,
Portugal y Grecia.

Quiero, simplemente, reproducir aqui un parrafo dela
comunicacion del Profesor Fernandez-Rafiada, referente
al nivel de nuestros estudiantes en la asignatura de Fi-
sica; los resultados son tan claros que no requieren co-
mentario.

«Recientemente se realizd un estudio sobre nuestra ac-
tuacion en los Ultimos diez afios. Los resultados de Fisica,
realizado por los profesores Juan Ledn, del CSIC y José
Maria Pastor, de la UAM, se resumen en los siguientes
puntos.

* Entre 37 paises europeos, Espafia se clasifica en la
posicién 33, solo por delante de Grecia, Chipre, Portugal y
Bosnia-Herzegovina.

* Entre 60 paises de todo € mundo, Espafia esta en la
posicion 51. Sdlo estan peor Filipinas, Colombia, México,
Kuwait y Surinam, ademas de |os cuatro anteriores.

* Nuestra puntuacién, en unaescala de eficaciade cero
acien, esde 3, 5 frente a Alemania (59,5), Gran Bretafia

(49), Turquia (36), Yugoslavia (34,3), Holanda (30) 0 Es-
lovenia (18), por citar solo algunos paises.»

Ante estos resultados es obvio que €l caso de nuestro
pais merece un esfuerzo especial, que incluya acciones ex-
traordinarias, para ponerlo a nivel en el que deberia en-
contrarse. Para ello nos permitimos hacer algunas reco-
mendaciones sobre este tema, que exponemos a continua-
cion:

En cuanto alos Profesores de las Primeras Etapas Educati-
vas

12 Recomendacion

La carrerade profesores de EGB esta demasiado recar-
gada en materiasreferentesacomo esal nifio y sobre como
ensefiar al nifio, descuidandose las materias cientificas.
Asi, nos encontramos con maestros muy habiles en técni-
cas de como ensefiar pero sin saber qué ensefiar. A titulo
anecdético un educador de maestros, gran amigo nuestro,
sugeria, un tanto socarronamente, cambiar los nombres de
las asignaturas de mateméticas, fisicay quimica por los de
psicomateméticas, psicofisicay psicoquimica, en la segu-
ridad de conseguir asi del legislador més horas lectivas
para estas materias.

22, Recomendacién

Los maestros deben transformar € paradigma del nifio
de cuatro afios, infantil y mégico, en un verdadero para-
digma cientifico. Y paraello tienen que disponer de cono-
cimientos, aungue no tan especializados como los delasli-
cenciaturas, si mucho mas extensos eintegrados en € resto
delacultura

En nuestra opinién, el maestro esen laensefianzalo que
el médico de familia es en medicina. Tan absurdo seria
considerar laformacion de un médico de medicinagenera
de menor nivel que la de un especialista en digestivo,
como considerar laformacién de un maestro de menor ni-
vel quelade un licenciado en farmacia. Por ello, recomen-
damos que se aumente la duracion de los estudios la ca-
rrera de magisterio cuatro afos, dandole la consideracion
de licenciatura. Esto tendriala ventgja afadida de aumen-
tar el prestigio socia del maestro, alavez queindicariala
voluntad del Estado de apoyar la labor docente en estas
etapas.

Introducir en € curriculo de los maestros un programa
de ciencia experimental, no muy extenso, pero estructu-
rado dentro de un contexto cultural, de manera que déidea
delaimportanciadelacienciaen € desarrollo delahuma-
nidad.

32 Recomendacion

L os maestros deben tener un conocimiento profundo de
los hitos importantes de |a historia de Europa; no solo de
una historia de tipo politico que puede resultar, a primera
vista, desintegradora, sino también de tipo cultural y cien-
tifico. El Romanico, €l Gético, laaparicion delasuniversi-
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dades, el Renacimiento, los movimientos sociales, las re-
voluciones cientificas, la revolucién industrial, la lucha
por laigualdad de los sexos, etc., constituyen las sefias de
identidad, del espiritu Europeo

En nuestra opinidn, los contenidos de la educacién en
las etapas infantil y primaria fijan la manera de pensar de
las personasy, por tanto, deberian ser comunes a todos los
paises de la Unién. A la hora de construir un pais nuevo,
tan importante como tener una moneda Unica es tener una
misma cultura.

42 Recomendacion

Se deberia implementar un esquema de reciclado per-
manente de profesores, en € que se contemplen contactos
conlosinvestigadoresdel CSICy delasUniversidades, asi
COmo una cierta presencia en actividades relacionadas con
lainvestigacion (asi stencia a excavaciones, periodos de es-
tancia en centros publicos, etc.), tonel fin de mantener €
interés de los maestros por la ciencia.

52 Recomendacion

Uno de los pilares en los que se apoya la educacion es
€l entorno social. Y sobre este entorno se debe actuar con
el mismo 0 mayor esfuerzo que sobre € resto, de manera
gue tanto el profesor como e alumno perciban que su tra-
bajo es valorado. Por ello creemos que, entre otras cosas,
se debe extender alafisica, quimicay mateméticas el es-
fuerzo que las cadenas de television y deméas mediosinfor-
mativos han realizado en biologia; igualmente deben in-
cluirse apartados de divulgacién especia en los suplemen-
tos de los periddicos dedicados alos nifios.

62 Recomendacion

En laEuropaUniday en especia en Espafia, €l maestro
se encuentra con un aula en la que los alumnos no presen-
tan ni el mismo nivel ni la misma trayectoria vital. Tiene
frente a si unatarea de unificacion cultural que requiere
habilidad, tacto y conocimientos. Creemos que la ciencia
con sus caracteristicas de universalidad, vdiday utilizada
en todos los paises y culturas, es el Unico camino para
construir un paradigma unificador y fructifero.

72 Recomendacion

Laensefianza de la ciencia, concebida como parte de la
cultura, es un elemento fundamental de los contenidos con
los que € nifio tiene que contar para afrontar un mundo de
creciente complejidad, en el que la ciencia irrumpe como

ingrediente de lo cotidiano. Creemos que, ademés de la
importancia de sus contenidos, |a ensefianza de la ciencia
es un instrumento de valor inestimable para despertar la
curiosidad y espiritu critico, fomentar la creatividad y de-
sarrollar destrezas y actitudes, actividades esenciaes para
desarrollarlo desde € punto de vista psiquico.

En cuanto al método de ensefiar ciencia en Infantil y Pri-
maria

Los alumnos de las Primeras Etapas Educativas |1egan,
como hemos dicho, dotados de un paradigma infantil y
mégico. A los doce afios deberian haber adquirido un co-
nocimiento que les dote de un paradigma cientifico y ma-
duro, destruyendo creencias de pseudociencias. De forma
esquematica queremos presentar €l procedimiento que es-
tamos introdiciéndo en un proyecto de investigacién con-
junto con el CES Don Bosco, paraensefiar cienciaen laes-
cuela. Se basaen laideade que el proceso de construir co-
nocimiento es el mismo durante e descubrimiento histo-
rico que durante el aprendizaje.

Nuestra propuesta de método para el periodo de 4 a 10
afos

Cuatro son los pilares de la educacién y los cuatro de-
ben ser contemplados cuando se trata de ensefiar ciencia:
El que ensefia, € que aprende, lo que se ensefiay €l medio
social en que se estainmerso. Por elo incluimos en nues-
tro método estos cuatro ingredientes, personalizados en las
figuras de los maestros, los alumnos, |os contenidos cienti-
ficosy € entorno familiar. De una manera concisay auto-
explicativa, e método se presenta en la figura siguiente y
consisteen:

1 Desarrollo de un proyecto de investigacién apro-
piado alaedad delos nifios; un gjemplo seria el estudio de
las leyes de flotacion.

2. Presentacién del proyecto alos padres, de forma
gue lo entiendan y se involucren en lalabor educativa.

3. Presentacion del proyecto a los nifios, en un acto
gue llamamos «asamblea». En este acto se discute la pro-
puestay el profesor toma nota de las actitudes y precon-
ceptos de cada alumno.

4. A lolargo de un cuatrimestre y con una dedicacion
de a menos dos horas diarias, se desarrolla la labor expe-
rimental, tanto en el aula como en casa.

5. A lavistadelosresultados se construyen hipétesis,
sediscute si son cientificas o no, se disefian «experimentos
cruciales» quelaspongan aprueba, y serealizanen € aula.

6. Seelaboran posters con los resultados individuales
y Sse exponen en un acto a que asistan las familias.
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8. Comprobacion de la

Conclusion

No queremos terminar sin citar, a menos, a uno de
nuestras glorias en materia de educacion. Nos referimos a
Giner de los Rios, que se adelant6 a su tiempo propo-
niendo y llevando a la préctica la ensefianza de la ciencia
en el aula; y vamos arendirle tributo reproduciendo lanota
necrol 6gica que, Ileno de sentimiento, le dedico uno de sus
alumnos més distinguidos.

DON FRANCISCO GINER DE LOSRIOS
Por Antonio MACHADO

«Los parvulos aguardabamos, jugando en €l jardin de
la Institucién, al maestro querido. Cuando aparecia don
Francisco, corriamos a é con infantil algazaray lo lleva-
bamos en volandas hasta la puerta de la clase. Hoy, al te-
ner noticia de su muerte, he recordado al maestro de hace
treinta afios. Yo era entonces un nifio, é tenia ya la barba
y €l cabello blanco.

En su clase de parvul os, como en su catedra universita-
ria, don Francisco se sentaba siempre entre sus alumnosy
trabajaba con ellosfamiliar y amorosamente. El respeto o
ponian los nifios o los hombres que congregaba el maestro
en torno suyo. Su modo de ensefiar era socratico: € dia-
logo sencillo y persuasivo. Estimulaba el alma de sus dis-
cipulos—delos hombres o delos nifios—para quela cien-
cia fuese pensada, vivida por €llos mismos. Muchos profe-
sores piensan haber dicho bastante contra la ensefianza
rutinaria y dogmatica, recomendando a sus alumnos que
no aprendan las palabras sino los conceptos de textos o
conferencias. Ignoran que hay muy poca diferencia entre

3. Procedimiento:
de cosas que flotan,
: o110 o hind

gory "lC::l.Of:l o s .
© 4. Diseito de un exparimanto
crucial

h

aprender palabrasy recitar conceptos. Son dos operacio-
nes igualmente mecanicas. Lo que importa es aprender a
pensar, a utilizar nuestros propios sesos para el uso a que
estan por naturaleza destinadosy a calcar fielmentela li-
nea sinuosa y siempre original de nuestro propio sentir, a
Ser nosotros mismos, para poner mafiana el sello de nues-
tra alma en nuestra obra.

Don Francisco Giner no creia quela ciencia es €l fruto
del arbol paradisiaco, € fruto colgado de una alta rama,
maduro y dorado, en espera de una mano atrevida y codi-
ciosa, sino una semilla que ha de germinar y florecer y
madurar en las almas. Porque pensaba asi hizo tantos ma-
estros como discipul os tuvo.

Detestaba don Francisco Giner todo lo aparatoso, o
decorativo, lo solemne, lo ritual, €l inertey pintado capa-
razén que acompana a las cosas del espiritu y que acaba
siempre por ahogarlas. Cuando veia aparecer en sus cla-
ses del doctorado —€él tenia una pupila de lince para co-
nocer a las gentes— a esos estudiantones hueros, que van
a las aulas sin vocacién alguna, pero avidos de obtener a
fin de afio un papelito con una nota, para canjearlo mas
tarde por un diploma en papel vitela, sentia una profunda
tristeza, una amargura que rara vez disimulaba. Llegaba
hasta a rogar les que se marchasen, que tomasen el pro-
grama H y €l texto B para que, a fin de curso, € sefior X
los examinase. Sabido es que el maestro no examinaba
nunca. Era don Francisco Giner un hombre incapaz de
mentir eincapaz de callar la verdad; pero su espiritu fino,
delicado, no podia adoptar la forma tosca y violenta de la
frangueza catalana, derivaba necesariamente hacialairo-
nia, una ironia desconcertante y caustica, con la cual no
pretendia nunca herir o denigrar a su préjimo, sino mejo-
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rarle. Como todos los grandes andaluces, era don Fran-
cisco la viva antitesis del andaluz de pandereta, del anda-
luz mueble, jactancioso, hiperbolizante y amigo de lo que
brillay delo que truena. Carecia de vanidades, pero no de
orgullo; convencido de ser, desdefiaba €l aparentar. Era
sencillo, austero hasta la santidad, amigo de las propor-
ciones justas y de las medidas cabales. Era un mistico,
pero no contemplativo ni extatico, sino laborioso y activo.
Tenia el alma fundadora de Teresa de Avila y de Ifiigo de
Loyola; pero & se aduefiaba de los espiritus por la liber-
tad y por el amor. Toda la Espafia viva, joven y fecunda
acab0 por agruparse en torno al iman invisible de aquél
almatan fuerte y tan pura.

... Y hace unos dias se nos marchd, no sabemos adon-
de. Yo pienso que se fue hacia la luz. Jamas creeré en su
muerte. S6lo pasan para siempre los muertos y las som-
bras, los que no vivian la propia vida. Yo creo que sélo
mueren definitivamente —perdonadme esta fe un tanto
herética—, sin salvacion posible, los malvadosy los far-
santes, esos hombres de presa que llamamos caciques,
€s0s repugnantes cucariistas que se dicen politicos, |os
histriones de todos los escenarios, 10s fariseos de todos
los cultos, y que muchos, cuyas estatuas de bronce en-
mohece €l tiempo, han muerto aqui y, probablemente,
all4, aunque sus nombres se conserven escritos en pe-
destales marmoreos.

Bien haran, amigos y discipulos del maestro inmortal,
enllevar su cuerpo alos montes del Guadarrama. Su cuer-
po casto y noble merece bien el salmo del viento en los pi-
nares, €l olor de las hierbas montaraces, la gracia alada
de las mariposas de oro que juegan con €l sol entrelosto-
millos. Alli, bajo lasestrellas, en €l corazondelatierraes
pafiola reposaran un dia los huesos del maestro. Su alma
vendra a nosotros en € sol matinal que alumbra a los ta-
lleres, las moradas del pensamiento y del trabajo.»

(De «ldea Nueva». Baeza,

23 de febrero de 1915;
«Boletin de la Institucién Libre
de la Ensefianza»,

ndmero 664, Madrid, 1915.)

Epilogo

Hallegado el momento de recopilar y resumir. Lara-
z6n de nuestraintervencion ante esta Comisién obedece a
la preocupacion que todos tenemos por las deficiencias
gue presenta nuestro sistema de ensefianza de las cien-
cias. Hemos explicado este desgraciado hecho como el
resultado de una ensefianza infantil y primaria impartida
por unos maestros que son en su mayoria, dicho sea con
todo el carifio y respeto que me merecen, cientificamente
analfabetos. Y digo con todo carifio porgue ellos no son
responsables de este hecho; cuando se dan cuentade ello
son los primeros en lamentarlo e intentar subsanarlo,
asistiendo con esfuerzo, asiduidad y entusiasmo a nues-
tros cursos y conferencias; nadie sabe o que no se le ha
ensefiando. Y, como consecuencia, de una manera in-
consciente porque esta en el ambiente de las aulas, 10s
profesores transmiten a sus alumnos la idea de que se

puede vivir perfectamente sin conocimientos cientificos,
sin esamanerade mirar al mundo. Es decir, |0s nifios ad-
guieren una escala de valores propia de un analfabeto
cientifico. Cuando crecen es ya tarde para cambiar su
sensibilidad y sus valores, tanto de tipo estético como
practico. Como todos sabemos, a los once afios cuesta
mucho cambiar dereligion o de cultura. Y esa es, a nues-
tro entender, la causa del problema gque nos ha traido a
esta agradable comparecencia: el fracaso de nuestros
alumnos en las disciplinas cientificas. La solucion que se
desprende de nuestro andlisis es simple. Ensefiemos alos
maestros a conocer y aamar laciencia, aapreciar su mé-
todo, a distinguir entre cienciay magia, para que ellos
puedan educar a sus alumnos de manera que sientan lo
mismo que sintieron los alumnos de Giner de los Rios.
En una palabra: hagamos que la escuela lleve a cabo, de
manera simulténea, las dos alfabetizaciones.

2.3. El futurodelaensefianza delasciencias.

D. Enrigue Ramos Jara. Miembro de las Reales Socie-
dades Espafiolas de Fisica y Quimica.

En las intervenciones que me han precedido se ha eva-
luado desde distintos angulos la progresiva pérdida de de-
dicacion horaria a las materias cientificas en €l curriculo
de la ensefianza secundaria (E.S.O. y bachillerato), y en
concreto alaFisicay alaQuimica, lo cual estd en contra-
diccidn con los objetivos que facilitan laformacion de ciu-
dadanos parala sociedad actual.

Por otro lado, hasurgido laalerta, a comprobar las gra-
ves deficiencias en la formacidén humanisticay se decide
aumentar el ndmero de horas de dedicacién a un cierto
grupo de materias humanisticas con €l fin de remediar este
problema

Pero |a educacion humanistica, la adquisicion de des-
trezas linglisticas, € aprendizaje de capacidades intelec-
tuales, la adquisicién de conocimientos histéricos, geogré-
ficos o culturales en general, no solo pueden ser aprendi-
dos através de una o dos asignaturas, sino por el conjunto
de conocimientosy destrezas intel ectual es que suministran
determinadas materias del curriculo (materias de Letrasy
de Ciencias).

Voy hacentrar mi intervencion abordando dos aspectos
fundamentales en el presente y el futuro de las Ciencias.
En primer lugar describiré la sociedad para la cual educa
mos Yy en segundo justificaré la importancia de la ense-
fianza de las Ciencias para formar ciudadanos.

En la actualidad, la cantidad de conocimientos de que
se dispone, y que pueden ser considerados importantes
paravivir en la sociedad actual, esingente y por tanto, las
autoridades educativas y los profesores nos encontramos
con la tremenda dificultad de seleccionar |os contenidos
gue se han de transmitir e impartir en los curriculos. Todo
ello hay que hacerlo teniendo en cuenta, que lasociedad de
lainformacion en la que estamos inmersos dispone de po-
derosos medios de divulgacion, sobre todo tipo de asuntos
y disciplinas, alos que se puede acceder de unaformaré
piday permanente.
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Por tanto, cuando tenemos que planificar, reformar o
programar en educacion, debemos hacer un acto profundo
de reflexidn, y tras un andlisis minucioso, seleccionar los
contenidos que deben ser perpetuados en las siguientes ge-
neraciones o que por sus caracteristicas son considerados
imprescindibles en la formacién de los ciudadanos.

Vivimos en una sociedad democrética. Una sociedad
asi, se caracteriza porque todos | os ciudadanos son autori-
dades con derecho a gobernar y algunos tendran la res-
ponsabilidad de hacerlo por delegacién de los demas. Asi
pues, puede afirmarse que en una sociedad democréticato-
dos los ciudadanos son gobernantes y por tanto son politi-
Cos.

A través de la educacion debemos pues, preparar go-
bernantesy por €ello, en este tipo de sociedad, laeducacion
adquiere unarelevanciamuy especial, siendo esta una pre-
ocupacion publica de la méxima importancia. En defini-
tiva no se trata solo de preparar buenos ciudadanos, sino
gue ademas han de ser capaces de gobernar.

En una sociedad en la que todos sus miembros gobier-
nan (sociedad democrética) ademés, la Escuela ha de ser
obligatoria, pues hay que garantizar una educacién y for-
macion minimas para poder gercer de ciudadano respon-
sable. Por ello, el prescindir de los alumnos demasiado
pronto o dejar que abandonen las aulas demasiado prema-
turamente es peligroso.

El fracaso escolar y la adquisicion deficiente de conoci-
mientos, habilidades sociales 0 destrezas profesionales han
de tener para nosotros una especial e importante significa-
cion, y justificael que todas las democracias modernas vi-
van bgjo el miedo de que en sus sociedades crezca el nu-
mero de personas ignorantes y que puedan acabar deterio-
rando o destruyendo € propio sistema democratico.

Lademocraciano se hereda genéticamente, |as socieda
des democraticas han de convertir a nifio o nifiaen ciuda-
danos, no puede considerarse que estos |o son desde la
cuna. Laeducacion es algo que lasociedad exigey que ga-
rantiza si se hace bien, la supervivencia de la democracia.
Por ello hay que esforzarse en educar ciudadanos, o cual
no esfécil, pudiéndose afirmar que la educacién no es una
cienciasino un arte: Hay que transmitir cosas que no estan
sujetas a debate (muchos de los contenidos cientificos) y
ademés ensefar a debatir.

Hay que formar ciudadanos capaces de hacer demandas
inteligibles a otros y de entender las que se les hacen a
ellos, de razonar y ser razonables, capaces de debatir sin
llegar ala violencia, con capacidad de persuadir y de ser
persuadidos, etc.

En este aspecto, se observauna perdidaprogresivadela
capacidad de los alumnosy las alumnas a preguntar a me-
dida que avanzan en € sistema educativo (desde primaria,
secundaria a los alumnos de la universidad). Preguntar es
siempre importante y debatir también, y hay que ensefiar
siempre resolver los antagonismos, no con laviolencia
sino con el debate.

En este caso, esimportante distinguir entre € respeto a
las personasy €l respeto alas opiniones. Las personas son
siempre respetables, pero las opiniones no tienen porque
serlo, y en todo caso |o serén para algunos, pero en demo-
cracialas opiniones estan para ser discutidas, zarandeadas

y modificadas cuando sea necesario y cuantas veces se
considere. Debemos estar dispuestos a que nos hieran en
nuestras opiniones. Todas las convicciones pueden ser dis-
cutidas, lo cual no significa que renunciemos aellas.

Por lo tanto, en sociedades de estas caracteristicas, la
educacion atodos | os niveles es de sumaimportancia pues
es necesario formar ciudadanos capaces y convencidos de
unos valores, que en nuestro caso estan reflejados practi-
camente al completo en la Constitucion.

¢De qué forma puede colaborar la ensefianza de las
Ciencias en formar ciudadanos para una sociedad demo-
cratica?

Los valores de la Cienciay de la Democracia son con-
cordantes y en muchos casos indistinguibles. Tanto la
Ciencia como la Demacracia alientan opiniones poco con-
vencionales y un vivo debate. La Ciencia es un bastion
contrael misticismo, contralasupersticiony contralareli-
gion aplicada erréneamente. Si somos fieles a sus valores,
podremos descubrir cuando nos estan engafiando.

En la Ciencia no hay preguntas prohibidas, no hay te-
mas demasiado sensibles 0 delicados para ser explorados,
no hay verdades sagradas. Hay que estar abierto a nuevas
ideas, y combinado con el escrutinio masriguroso y escép-
tico de todas ellas nos permite seleccionar o separar las
buenas de las malas.

Al cientifico, |as criticas validas le hacen un favor. La
Cienciaes parteintegrante delahumildad. No importaloin-
teligente, venerable y querido que sea uno. Debe demostrar
sus ideas ante la critica decididay experta. Se vaoran la di-
versidad y el debate. Se dientalaformulacion de opiniones
en disputa, sustantivamente y en profundidad. Hay que
comprobar |as teorias hasta € punto de la ruptura, hay que
experimentar. Siempre que sea posible se disefian y redizan
experimentos para comprobar la verdad de las mismas. No
se debe confiar en lo es intuitivamente obvio. La experi-
mentacion es muy importante. (La diferenciaentre laFisica
y laMetafisica es que esta Ultimano tiene laboratorio.)

Pero ademas, en el corazén de la Ciencia hay un equili-
brio entre dos actitudes aparentemente contradictorias:
Una, la apertura a nuevas ideas, por muy extrafiasy con-
trarias alaintuicion que sean, y otra, €l examen escéptico
mas implacable de todas las ideas vigias y nuevas. Asi es
como se diferencian las verdades profundas de | as grandes
tonterias.

La empresa colectiva del pensamiento creativo y el
pensamiento escéptico, unidos en la tarea, mantienen €l
temaen el buen camino. Esas dos actitudes aparentemente
contradictorias, sin embargo estan sometidas a cierta ten-
sion.

Si uno solo es escéptico, las nuevas ideas no llegaran.
Nunca aprenderd nada. Se convertiraen un misantropo es-
céptico convencido de que el mundo esta gobernado por la
tonteria. Asi pues, el mero escepticismo no basta.

Pero sin embargo, la Cienciarequiere del escepticismo
mas vigoroso e implacable porque la mayoria de las ideas
son simplemente erréneas y la Unica manera de separar €
trigo delapgaesatravésdel experimentoy el andlisiscri-
tico.

Por otro lado, si uno esta totalmente abierto ala credu-
lidad y no tiene un gramo de sentido escéptico, no puede

— 57 —
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distinguir las ideas prometedoras de las que tienen valor.
Aceptar sin criticatodanocion, idea o hipétesis equivale a
no saber nada.

Las ideas se contradicen unas a otras, solo mediante el
escrutinio escéptico podemos decidir entre ellas. Real -
mente hay unas ideas mejores que las otras.

Lamezcla juiciosa de estos dos modos de pensamiento
es bésico para el éxito de la Ciencia. Los buenos cientifi-
cos hacen ambas cosas. Aungue en Ciencia es mejor ser
demasiados escépticos que demasiado crédulos. Pero nin-
guno de los caminos es f&cil.

El escepticismo responsable, minucioso y riguroso re-
quiere un habito de pensamiento cuyo dominio exige prac-
ticay preparacion.

La credulidad, apertura mental o asombro tampoco
Ilega fécilmente. Si realmente queremos estar abiertos a
nuevas ideas, debemos entenderlas. No tienen ningin va-
lor estar abierto a una proposicién que no entendemos.

Tanto el escepticismo como el asombro son habilidades
gue requieren atencion y préactica. Su armonioso matrimo-
nio dentro de la mente de todo escolar debe ser un objetivo
principal de la educacién.

Por todo €ello, la Ciencia es mas que un cuerpo de cono-
cimientos, una manera de pensar. La manera de pensar
cientifica es imaginativa y disciplinada a mismo tiempo.
Esta es labase de su éxito. La Ciencianosinvita a aceptar
los hechos aunque no se adapten a nuestras ideas precon-
cebidas. Nos aconsejatener hipotesis alternativas en laca
bezay ver cual se adaptamejor aloshechos. Nosinstaaun
delicado equilibrio, entre una apertura sin barreras a las
nuevas ideas, por muy heréticas que sean y €l escrutinio
escéptico mas riguroso:, es decir, nuevas ideas y sabiduria
tradicional.

Una de las razones del éxito de la Ciencia es que tiene
incorporado un mecanismo gue corrige los errores en su
propio seno. Cada vez que ejercemos |la autocritica, cada
vez que comprobamos nuestras ideas a la luz del mundo
exterior, estamos haciendo Ciencia. Por el contrario
cuando somos autoindulgentes y acriticos, cuando confun-
dimos | as esperanzas con |os hechos, caemos en la supers-
ticion.

Esta manera de pensar, también es una herramienta
esencial paralaDemocracia.

La Ciencia es ademés, un intento, en gran medida lo-
grado, de entender € mundo, de conseguir un control de
las cosas, de alcanzar e dominio de nosotros mismos, de
dirigirnos hacia un camino seguro. La Ciencia nos con-
duce ala comprension de como es e mundo y no de cémo
deseariamos que fuese.

La meteorologia y la microbiologia explican ahora lo
gue hace solo unos siglos se consideraba causa suficiente
para quemar a una mujer en una hoguera.

Pero también, es mucho lo que la Ciencia no entiende,
guedan todavia muchos misterios por resolver. La Ciencia
esta lgjos de ser un instrumento perfecto, simplemente es
el mejor que tenemos.

A pesar de que en todo € mundo hay una enorme can-
tidad de personas inteligentes que se apasionan por la
Ciencia, los estudios sugieren que un hoventa'y cinco por
ciento de los ciudadanos son «analfabetos cientificos».

Hoy diaespeligroso y hastatemerario que €l ciudadano
medio mantenga su ignorancia sobre temas como el calen-
tamiento global, el efecto de las ondas electromagnéticas,
lareduccion del ozono, la contaminacion del aire, los resi-
duos téxicos y radiactivos, lalluvia écida, |a erosion del
suelo, la desforestacion tropical, el genoma humano, la
clonacion animal y humana, etc.

Ademés de las implicaciones sociales de la energia ge-
nerada por fision o fusion nucleares, |as supercomputado-
ras, las autopistas de la informacion, €l aborto, la fabrica
cion de armas laadiccion alas drogas, latelevision de ata
resolucién, la seguridad en las lineas aéreas y 10s aero-
puertos, |os trasplantes de tejidos, |os costes de la sanidad,
los aditivos alimentarios, |os farmacos para tratar depre-
siones o esquizofrenias, los derechos de los animales, la
superconductividad, las pildoras del dia siguiente, la via-
gra, las predisposiciones sociaes presuntamente heredita-
rias, las estaciones espaciaes, el halazgo de los remedios
del sidao € cancer, €l trasvase del Ebro, etc.

¢Como podemos en una sociedad democrética incidir
en la politica nacional o incluso tomar decisiones inteli-
gentes en nuestras propias vidas si no podemos captar los
temas subyacentes en todas estas cosas? ¢Cuantas decisio-
nes politicas se ven afectadas por presiones sociales inco-
herentes? ¢Cuéntas decisiones antieconémicas o inapro-
piadas se toman por exigencias de los ciudadanos contra-
rias, a la l6gica que nos indican instituciones cientificas?

Pero ademés, cuando la sociedad no tiene una cultura
cientifica basica minima cae féacilmente en la supersticion
y labrujeria. O por €l contrario todo lo que no entiende lo
traslada a laintervencion divina

Las expectativas de la vida humana era de veinte a
treinta afios en Europa occidental a final de la época ro-
manamedieval, la media no ascendi6 a40 afios hasta alre-
dedor del afio 1970. Llegd a50 en 1915, 60 en 1930, 70 en
1955y hoy se acercaalos 80 (un poco més en las mujeres
y un poco menos en |os hombres).

¢Cudl eslacausa de esa transicion tan asombrosa? Las
muertes por enfermedad se han ido reduciendo progresiva-
mente através delahistoriay |las personas se curan gracias
alaCiencia: Por e descubrimiento de |os gérmenes pat6-
genos, las medidas de salud publica, las medicinas, las va-
cunasy latecnologia médica. Ademas delas mejorasen la
alimentacion y nutricion humanas. La Ciencia permite que
laTierra pueda aimentar a una cantidad de humanos cien-
tos de veces mayor y en condiciones mucho menos mise-
rables que hace unos cuantos cientos de afios. ¢Qué nos
aportard, el conocimiento de laestructuranuclear del ADN
y € Genoma humano? Es de prever que aportara grandes
avances en la prevencion y curacion de enfermedades
hasta ahoraincurables.

Después de todo, la longevidad es quizas la mejor me-
didadelacalidad delavidafisica. Esun ofrecimiento muy
valioso de la Ciencia ala Humanidad: Nada menos que €l
don delavida

Por todo ello €l no dar importancia o abandonar laCien-
ciasignifica mucho més que quedarnos sin €l aire acondi-
cionado, €l aparato de Cd, el ordenador y el automévil.

En la sociedad actual sencillamente, no hay vuelta
atras. Nos guste o0 no, estamos atados a la Ciencia'y por
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ellolo meor seria sacarle el maximo provecho. Cuando fi-
nal mente |o aceptemos y reconozcamos plenamente su be-
Ilezay poder nos encontraremos con que, tanto en asuntos
espirituales como practi cos saldremos ganando.

La Ciencia no solo es compatible con la espiritualidad,
sino que es una fuente de espiritualidad profunda. Cuando
reconocemos nuestro lugar en lainmensidad del universo,
cuando captamos la complicacion, la bellezay sutileza de
lavida, laelevacion de este sentimiento, la sensacién com-
binada de regocijo y humildad es sin dudaespiritual. Eso si
la Ciencia puede ser dificil de entender y puede desafiar
creencias muy arraigadas.

Sin embargo, la supersticion y la Pseudociencia no de-
jan de interponerse en el camino de la Ciencia, proporcio-
nando respuestas féciles, evitando € escrutinio escéptico,
apelando a nuestros temores y devaluando la experiencia,
convirtiéndonos en practicantes rutinarios y comodos ade-
més de victimas de la credulidad.

Parece confirmarse una pérdida progresiva de la capa-
cidad criticay del escepticismo, los ciudadanos parecen
aferrados a las bolas de cristal, las cartas del Tarot o con-
sultando nerviosos los horéscopos, incapaces de discernir
entre |o que nos hace sentirnos bien y lo que es cierto. De
esta forma nos iremos deslizando, casi sin darnos cuenta
haciala supersticion y la oscuridad.

Ultimamente mas que nunca se observa la caida en la
estupidez, se hace mas evidente la lenta decadencia del
contenido de los medios de comunicacion de enorme in-
fluencia, laprogramacién de nivel infimo, las crédulas pre-
sentaciones de pseudociencia y supersticion, pero sobre
todo se estd cayendo cada vez mas en una especie de cele-
bracién de laignorancia.

Hemos preparado una civilizacién global en la que los
elementos mas cruciales, son entre otros el transporte, las
comunicaciones y todas las demés industrias, la agricul-
tura, la medicina, la educacion, €l ocio, la proteccién del
medio ambiente, eincluso lainstitucién democrética clave
en las elecciones dependen profundamente de la Cienciay
la Tecnologia. Pero a mismo tiempo también hemos dis-
puesto las cosas de modo que nadie entienda la Cienciay
laTecnologia. Esto, es garantia de desastre.

Por lo tanto, es muy importante y totalmente impres-
cindible no solo robustecer |a ensefianza de las Ciencias
sino también popularizar su conocimiento, haciendo ac-
cesibles sus métodos y descubrimientos a los no cienti-
ficos.

Cuatro son las razones principales para realizar un es-
fuerzo continuado que acerque la Ciencia a la sociedad:

1) A pesar de las abundantes oportunidades de mal
uso, laCienciapuede ser €l camino dorado paraquelas na-
ciones salgan de la pobrezay €l retraso.

2) LacCiencianos aerta de los riesgos que plantean
las tecnologias que alteran €l mundo.

3) LaCiencianos ensefia los aspectos mas profundos
de nuestros origenes, naturaleza y destino, el de nuestro
planeta, y € del universo.

4) 'Y como deciamos antes losvalores de laCienciay
los valores de la Democracia son concordantes y en mu-
chos casos indistinguibles.

En la ensefianza obligatoria y post-obligatoria, € bagjo
nivel de conocimientos de los alumnos en las ciencias
viene determinado, en primer lugar por la reduccién hora-
ria de dedicacion a estas materias. Estareduccion horariay
el consiguiente menor nivel de conocimientos que iba a
adquirirse, se podia haber compensado en parte, si se hu-
bieran impartido las materias transversales previstas tanto
en la LODE como en la LOGSE de las cuales la mayoria
eran de caréacter cientifico: Educacion paralasalud, educa-
cion para el consumidor, educacién para el medio am-
biente, educacién para la sexualidad, etc., lo cual a su-
puesto un fracaso desde el principio, Con ello se haido au-
mentando el déficit de conocimientos cientificos que de-
bian adquirir los alumnos.

Pero aparte de los aspectos metodol 6gicos, en parte
condicionados por la baja dedicacion horaria, y que indu-
dablemente no se han revisado y modernizado lo sufi-
ciente, hay que tener en cuentaque la Ciencia, es dificil de
aprender y de ensefiar, probablemente debido a sus aspec-
tos antiintuitivos y perturbadores, el que en muchas éreas
no da soluciones clarasy definitivas. por otro lado la pers-
pectiva de su mal uso, la independencia de la autoridad,
etc., produce un cierto rechazo.

Hay quien afirma (Cromer, Univ. de Boston) que la di-
ficultad de su aprendizaje es dificil porque esnueva. Esde-
Cir, Nosotros que somos una especie con cientos de miles
de afos de antigliedad, descubrimos el método cientifico
sblo hace unos siglos y ademas concluye que no la habria-
mos descubierto sino fuera por unaimprobable concatena-
cion de hechos historicos que confluyeron en la antigua
Grecia. El desarrollo de un método escéptico, inquisitivoy
experimental propio de la Ciencia, y su persistencia du-
rante mil afios.

En resumen, una vez establecida la importancia que
tiene el conocimiento de la Ciencia, |os valores democréti-
cos y sociales que transmite y las destrezas intel ectuales
gue proporciona a los ciudadanos, mi propuesta de futuro
para mejorar la ensefianza de la Ciencia en nuestra socie-
dad son las siguientes:

1) Sehace necesario revisar, analizar y decidir cua-
les son los contenidos cientificos béasi cos que han deim-
partirse. Concretando la profundidad o extension con
gue se han de impartir y por lo tanto la dedicacién hora-
riaen el curriculo de la ensefianza obligatoriay el bachi-
llerato.

2) Esimprescindible mejorar y actualizar la metodo-
logia que en la actualidad se utiliza para transmitir los co-
nocimientos cientificos en |os centros escolares.

3) Dadalaimportancia que tienen los conocimientos
cientificos en la sociedad actual, no solo reforzar y mejo-
rar su ensefianza en todos los niveles educativos, sino re-
alizar un esfuerzo continuado de divulgacioén entre los
ciudadanos, atraveés de los medios de comunicacion.

En definitiva, nos encontramos en un pais con un défi-
cit histérico de cientificos en comparacion con otras nacio-
nes de nuestro entorno y que solo es explicable, si consi-
deramos que aqui la ensefianza de las Ciencias ha sido es-
casay con una metodol ogia poco adecuada.
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3. Situacién compar ativa con |os paises eur opeos.
3.1. Laeducacion cientifica en la educacion secunda-
riaen Alemania, con especial énfasisen la asig-
natura de quimica a modo de g emplo.

D. Heindirk tom Dieck. Ex Presidente de la Sociedad
Alemana de Quimica. Frankfurt (Alemania).

(Resumen de laintervencion ante la Ponencia, resu-
miendo el documento que reproduci mos a continuacién
en version original.)

Agradezco profundamente esta oportunidad y voy are-
sumir las ideas que contiene mi documento de andlisis de
las ensefianzas cientificas en Alemania durante la educa-
Cién secundaria.

El nivel secundario tiene la misma denominacion en
Alemania. El nivel primario o laescuelaprimariatiene una
duracion de cuatro afios, apartir delos seisafios. Enlafase
anterior en Alemania no existe una formacion escolar, sin
embargo, existe el sistema de las guarderias.

Después de cuatro afios de escuel a basica empieza una
fase especia que en Alemania se Ilama un nivel de ob-
servacion. Esta fase de observacion abarcalos cursos 5y
6y puede llevarse a cabo en el mismo colegio, en el cual
acontinuacion el alumno vaaestudiar hasta obtener €l ti-
tulo final, o sea, hasta el bachillerato. En otras escuelas
existe un sistema especial, es decir, e alumno pasa a un
nivel de observacion especial. En este nivel de observa-
cion se pretende terminar con una recomendacion indivi-
dualizada para cada uno de los alumnos. Es decir, des-
pués del sexto curso, cada alumno tiene una recomenda-
cion sobre el colegio o €l instituto que va a visitar a con-
tinuacion.

Como pueden ver, después de laescuelabasicay € ni-
vel de observacion tenemos un sistema educativo que real -
mente toma en cuenta las capacidades de cada uno de los
alumnos, es decir, determina si el alumno después de 10
anos de ensefianza escolar obligatoria vaaterminar los es-
tudios obteniendo un titulo de graduado escolar. (Es el
caso de un 25% de cada promocién.) El alumno puede op-
tar por entrar en la segunda fase de |a ensefianza secunda-
riaquelellevaal bachillerato, es decir, obtiene permiso de
seguir estudiando una carrera universitaria.

Este sistema, como vemos, es distinto al de los demés
paises industrializados, porque en Alemania muchos iti-
nerarios terminan a los 16 afos. Después, el alumno
puede empezar una formacién profesional en un sistema
gue se llama «sistema dual», porque al mismo tiempo
esta asistiendo a clases en una escuela de formacién pro-
fesional. Estamos hablando de un 40% de una promo-
cion.

Un 35% de cada promocion llega hasta el bachillerato.
La educacion cientifica, las clases de mateméticas, fisica,
guimica, biologia, yaempieza anivel secundario l.

En la documentacion que ustedes tienen les explico
cuantas horas lectivas abarca este sector en € horario. No
se da como una asignatura conjunta la fisica, quimicay
matematicas, Sino como asignaturas separadas.

Actuamente se vaamantener ese sistemaen Alemania,
sobre todo en cuanto a los alumnos mayores de 15 afios,
estamos hablando del noveno curso.

L os cursos anteriores también tienen una educacion
cientifica, en algunos Estados federados, porque lacompe-
tencia en educacion es competencia de |os Estados federa-
dos, que pueden ofrecerla como asignatura separada. En
Alemania tenemos 16 Estados federados, con 16 sistemas
educativos distintos. Por supuesto también hay normas que
lo unifican. Hay una conferencia, una reunion de los mi-
nistros de Cultura de cada Estado federado, con €l fin de
asegurar una homogeneidad de esta educacién en Alema-
nia.

LaFisica, laQuimicay laBiologiase ensefian en lama-
yoria de los Estados federados por separado, y a partir del
curso nimero 8, pero nunca se da como una asignatura
conjunta.

Hay una peculiaridad que podria ser interesante para
ustedes, aungue no conozco demasiado bien el sistema es-
pafiol. Todos | os profesores que tienen derecho adar clases
en el nivel secundario |, y aguellos profesores que tienen
derecho a dar clases en € nivel secundario Il disponen de
una formacion especifica, 0 sea que no puede ocurrir que
un fisico, un licenciado en Fisicas 0 en Quimicaso en Ma-
temdticas, con una formacion cientifica completa, se con-
vierta en profesor, no puede ser. Todos los profesores en
Alemania disponen de una formacion en cambio especi-
ficay cada profesor puede dar clases en dos asignaturas,
normalmente es matematicas y fisicas; en el caso de qui-
mica hay combinaciones, pues quimicay biologia, muchas
veces quimicay fisicas, que son asignaturas bastante afi-
nes, pero normalmente |os profesores disponen de dos for-
maciones cientificas recibidas en la universidad. En cual-
quier caso, los profesores han cursado unatercera parte de
su formacion en estudios pedagdgicos; por lo tanto, los li-
cenciados en Fisica, Quimica o Biologia no pueden dar
clases en € sistema publico de ensefianza.

En el debate, si les parece, les voy a dar algunos datos
estadisticos sobre |os errores que tiene nuestro sistema
educativo. Errores que ustedes tal vez podrian evitar, que
se deben, por gjemplo, al desarrollo demogréfico. Se
puede prever € desarrollo demogréafico porquelos que em-
piezan laescuelaalos seis afios ya llevan seis afios en este
mundo, por lo tanto, se puede planificar. En Alemania,
como en Espaia, tenemos una gran reduccion del nimero
de nacimientos, y no hemos sabido adaptar esta evolucion
demografica a la nueva situacion escolar. El persona do-
centetiene una edad relativamente elevada. ¢Por qué? Por-
gue existian pocos alumnos y no se han contratado mas
profesores, por |o tanto tenemos un cierto envejecimiento
de los docentes. También la ciencia se estd desarrollando a
un ritmo muy répido y, por tanto, los profesores tienen que
adaptarse a esta evolucién.

Si ustedes quieren una informacion detallada sobre al-
guna de estas cuestiones, a final de mi documentacién en
inglés les he apuntado algunas direcciones de Internet
donde ustedes pueden encontrar respuestas a muchas pre-
guntas sobre el sistema escolar.

Me gustaria hacer referencia a un debate de actualidad
en términos politicos. Espafia es miembro de la Union Eu-
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ropeay, por lo tanto, Espafa tiene que compararse en
cuanto ala eficacia de su formacion con los demas paises
europeos. La potencia econémica de un pais como Alema-
nia o como Espafia, en primer lugar, dependera del desa
rrollo de nuevas tecnologias, de qué trato se daalas inno-
vaciones, a las investigaciones: todo eso contribuird ala
potencia econdmica, a poder econdémico de ese pais.

En Alemania, debatiendo este tema, nuestra preocupa-
cion es la situacion competitiva en Europay la calidad de
laformacion en Francia, en Inglaterra, en Espafia... Asi,
¢cOmo tenemos que posicionarnos en Europa?. Al mismo
tiempo hemos vivido algo que no se ha podido prever ala
hora de crear y fundar la Unién Europea: la desaparicion
del antagonismo politico y la globalizacion que estamos
viviendo a partir del afio noventa, que hatenido sus conse-
cuencias sobre nuestro sistema universitario y sistema
educativo.

Yo creo que lo que estan haciendo actualmente en Es-
pafia, es decir, reflexionar sobre la mejora de la educacion
cientifica en los colegios, tiene una gran importancia por-
gue ya hemos visto que | as decisiones que toman los j6ve-
nes, 0 sea, las decisiones de emprender una carrera cienti-
fica, técnica, esa decisién se toma entre los 13 y los 15
anos, y no al final del bachillerato, al final de laformacion
escolar.

En Alemaniaexisten dos grandes partidos: |os socialde-
mocratas y los demdcratas cristianos. Y existen dos opi-
niones muy opuestas en el tema de la educacién. Creo que
es importante que haya un consenso entre laoposiciény €
Gobierno en esta materia, porque en Alemaniaestafatade
acuerdo nos ha llevado a retraso, y en cada Estado fede-
rado existe una prioridad politica distinta.

(Transcripcion de la comunicacion del Prof. tom Dieck
en version original inglesa.)

The following report is prepared for a hearing in the
Spanish Senate about the situation of the scientific educa-
tion on the secondary school level in Spain. During the
overall report the comparative situation in other European
countrieswill also be discussed. In this paper a number of
gualitative and quantitative aspects of science education
in Germany are presented which might be helpful for deci-
sionsto be taken in Spain.

The Sandard School Curriculum

Children enter primary school at the age of six. Their
ability is, nevertheless, matter of a test. Children might be
sent back for one further year if considered not yet mature.
Although the percentage of children visiting a kinder gar-
den (3-6 years of age) is steadily increasing asthe Federal
Government has imposed on the community (Towns, villa-
ges) by law that parents shall have theright to find a place
in the kinder garden for their child/children, the kinder
garden does not act as a pre-school system. There are ex-
ceptions to this general statement. In some communities
preparatory classes (age of 5 years) are compulsory. Sa-

tistically the enrolment in primary schools saw an increase
versus the age of 7 years, there are recent political coun-
teractions to reduce enrolment age.

Primary school isfor four years (age 6-10, classes 1-4).
During this period there is teaching in a subject (* Sach-
kunde-Unterricht™ ), in which very elementary science is
presented.

Following are two years (orientation phase, “ Orientie-
rungsstufe” , starting age 10, classes 5 and 6), which are
quite differently organized in different states. The purpose
of the orientation phaseisto give parents/children the pos-
sibility to find the adequate type of subsequent education
for further four following years of compulsory school. For
the purpose of this report those pupils are considered who
continuein the Secondary | school system (“ Sekundar stufe
I”, starting age 12, ending after 4 years at the age of 16,
classes 7-10). During this period science education is im-
portant and will be specified | ater.

After compulsory 10 school years pupils receive a first
“maturation” document, an intermediate high school cer-
tificate (coll.: “ Mittlere Reife”). They may leave school
and continue with an apprenticeship (including parallel
specific school for vocational training).

In the school type “ Gesamtschule” (comprehensive
school) and Gymnasium (the traditional high school lea-
ding to a degree which allows to pass on to a university)
pupils or students continue for another three yearsin the
Secondary Il. (* Sekundarstufe 11" ; age 16-18, finishing at
the age of 19!, classes 11, 12 and 13) Thisis different from
most other European countries. There is a tendency to re-
duce Sec. |1 to only two years. Experimental curricula are
now introduced. While class 11 is still traditional with
many different compulsory teaching subjects and only a
small portion of optional subjects “ classes” 12 and 13
(* Reformierte Oberstufe”, reformed upper phase) are
more or less age-classes (of school life) with individually
composed curricula, of course according to a minimum
scheme. Maths and science cannot be “ avoided” ; on the
other hand may be selected as priority field with special
COUr Ses.

Pupils/students normally enter high schools (* Ge-
samtschule or Gymnasium”) after the primary school
(plus observation phase) and stay there for Sec. | and Sec.
Il until the final examination at the age of 19+.

Private schools and boarding schools have statistically
negligible importance in Germany.

Whole-day school is very uncommon; meals at school
are also uncommon. Teaching is concentrated from 8:00 to
14:00, or from 8:00 to 13:00 plus some lessons in the af-
ternoon. This has an obvious influence on the professional
occupancy and time management for parents.

The Federal School System

The Federal Republic of Germany comprises 16 states
(“ Lander™). Educational and cultural mattersare the most
important political fields in which the State Governments
(* Landerregierungen”) are the decisive authorities, and
this part of states' competence is jealously protected.
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To secure important elements of homogeneity in the
German educational system the ministers for culture and
educational matters together form the Cultural Ministers
Conference (* Kultusministerkonferenz® KMK). Neverthe-
less there is substantial variation in particular teaching
aspects, this also holds for science teaching.

The Sate Governments are, of course, of different poli-
tical “ colour” , which has an impact on the educational
systems, on the (political) preference of certain school ty-
pes and on the sociological educational structures.

The States show further very important differences with
relevance to school matters: Some of the States such as
Berlin, Hamburg and Bremen are more or less big cities
with extremely dense population, dense infrastructure and
hence many schools of different types and of the same type
within reach of one living area. Other states with a large
surface, more rural character, less producing industry,
and/or less service industries, have a different repartition
of parents’ professionsand longer distancesto oneor a se-
lection of secondary schoals.

The States are of different economic strength. A hori-
zontal financial equalization reduces the disadvantages
for poorer areas

Political and Societal Influences

School politics are always a matter of debate prior to
Sate elections and have shown substantial polarization
between conservatives and social democrats. In the past
social democrats had a tendency to support comprehen-
sive high schools and under-privileged families from less
educated groups of the population. This “ equal chances’
politics gave rise to a higher percentage of students per
age group to acquire the final high school grade (* Abi-
tur” ). More conservatives states stressed the terms of qua-
lity and performance and showed a morerigid selection to
allow students to continue beyond Secundary |. Twenty ye-
ars ago the difference between the Sates of Berlin, Ham-
burg, Bremen (> 30% of the age group with final exam
“ Abitur” ; less than 15% in the State of Bavaria) was typi-
cal for such conditions. The average (1999) is now >25%
successful final exams from general public schools, 11%
from vocational schools. Thus 36% of the corresponding
age group are permitted to continue in universities
(27,3%) or polytechnics (9,2%). Girls are dlightly (53%)
ahead of boys.

The increasing importance of leisure and holidays for
the parents' generation had its influence on schodl life. In
most states teaching is from Monday thru Friday, only oc-
casionally on Saturdays, or a maximum of 50% of the Sa-
turdays.

University Sudies in the Sciences and the Engineering
disciplines have always been considered as difficult. On
the other hand the reputation of the profession of an engi-
neer, a chemists, or a physicist was very high in the past.
Some of the reputation of these professions with an acade-
mic educational basis —and this is especially true for the
engineers and the chemists— stemmed from the high posi-
tions and also the high salaries which could typically be

reached inindustry. The very general attitudeto earn ones
living with less stress and work and also the intermediate
difficult years of globalisation a heavily competitive la-
bour market had a marked effect. The number of pupils
choosing the science-profile school curriculain Sec. | and
of the students in Sec. Il declined strongly. Later on, star-
ting in the early 90ies, the number of university studentsin
science and engineering science dropped sharply in many
highly industrialized countries, very typically in D, NL,
CH, Scandinavia. Parts of Europe will face a sharp shor-
tage of young human capital in science prior to learn to
hire new staff outside traditional areas.

Teacher Resources

The severest political and/or societal influence on the
science teaching is directly and indirectly linked to the
German demographic development and may serve as a
bad example for other countries. The birth rate in West
Germany was at maximum between 1960 and 1967. From
1968-1974 the rate fell 45% and remained quite low. The
States authorities reduced the number of newly employed
teachers so drastically that the age of the teaching staff
grew accordingly. Further, young persons were totally dis-
couraged to study for high school teachers as there were
almost no new openings and this continued for such along
(too long!!) period that we face a relatively over-aged staff
and a lack of resources to be employed.

Different from many other countries, the university cu-
rricula and the final exams for students to become teachers
are controlled by the Sates, they are different fromdiploma
studies, and they are also differing for teacher students for
primary school, for Secondary | and for Secondary 1.

To become a science teacher in the Sec. |1 level teacher
students have to choose two science subjects (e.g., biology
and chemistry) and have to go through an important theo-
retical pedagogic education; after the 1% state exam they
will continue a practical stage at the high school plusa 2™
state exam.

Thereisalmost no exception fromthe rule that teachers
have to be educated according to this specific and well-de-
fined scheme, which separates science curricula in univer-
sities with repect to the choice of the later profession. Di-
ploma physicists, chemists or biologists even with a PhD
grade are not admitted to become teachers.

Quantitative and Qualitative Aspects of Science Teaching

Thereisarelatively early decisionin an individual pu-
pil’s school curriculum whether to prefer a language or
science orientation (* Sprachlicher Zweig” or * Mathema-
tisch-naturwi ssenschaftlicher Zweig”).

Traditionally the sciences are taught separately, i.e.
there are lessons in physics, in chemistry and in biology.
There is no subject geology, but geography. Geography is
not assigned to the science sector. The teachers associa-
tions and the learned societies (such as the German Che-
mical Society GDCh) are successful to explain to the poli-
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tical authoritiesthat the methods and contents of these th-
ree sciences are so different that each of them fulfils a spe-
cific pedagogic goal, how observe and to document an ex-
periment or an event, to reach conclusion, how to think in
terms of strictness and logic, and how to reach levels of
abstractness and general insight.

Recent proposals to introduce a subject “ science educa-
tion” instead of the three different sciences as subjects have
low probability of realization. They stand against German
tradition; the teachers' education does not qualify for this
broad subject in view of the strict university curricula des-
cribed above. One origin of such proposals might be the phi-
lologists' side, as the continuous request from all teaching
areas (foreign languages, social subjects, maths and scien-
ces) to increase their portion of teaching hours and reduce
the others accordingly might find a good solution in decrea-
sing science by introducing this comprehensive subject.

Hours of Chemistry Teaching:

Orientation Phase: (classes5and 6): 1—2 h/weekin
3 states

Secondary |

class 7: 1-2 h/week in 3 states

class 8: 2 h/week in 8 states

class 9: 2 hiweek in 15 states; (3 h*)
class 10: 2 h/week in 15 states, (3 h*)

Secondary |1

class 11: 2 h/w Standard. 3-4 h/w science Profile(de-
pending on state) up to 5 h/week special profile (")

“class 12 and 13" : dep. individual choice and state
(0-6 h/w).

Example of a German State with language or science
profile (Baden Wirttemberg)

Language Profile (lessons of 45 min per week)

Class=> 5 6 7 8 9 10 11
Maths 4 5 3 5 4 4 4
Physics @D @ 2 2 1 2
Chemistry Q (@ 2 2 2
Biology 2 2 2 1 1

Science Profile

Class=> 5 6 7 8 9 10 1
Maths 4 5 3 5 4 4 4
Physics @ @ 2 2 2 3
Chemistry @ @ 3 2 2
Biology 2 2 2 1 1 2 2

Chemistry like physics and biology is an experimental
science. Group work and laboratory work was and is con-
sidered to be very important for the pedagogic goals of
these subjects. Chemistry is struck harder than the other

two areas by the steady development of ever higher stan-
dardsin safety, health and environmental impact. Schools
were left alone for many years with the correlated pro-
blems in performing experimental work and also with the
increasing costs beyond the needed materials. Chemical
industry and university laboratories have made great ef-
forts to help schools, teachers and students. Partnerships
have been built up, but the support fromthe ministriesand
further public authoritiesis still considered insufficient to
guarantee solid laboratory conditions for experimental
work of teachers and of students themsel ves.

Further information on Educational Matters in Germany

Very extensive information on all school matters (and
further education matters) can be found on the following
internet addresses, which also give information on print
products, many of which are free

Http://mww.bmbf.de  Server of the Federal Ministry of
Education and Research; This ministry publishes every
year a very informative 500 pp guide entitled «Grund-und
Strukturdaten» (free from the Publisher: BMBF, Post Box
300235, D-53182 Bonn or by Fax (0049) 1805 262 303).

http://www.bildungsserver.de From this education
server you are linked to all corresponding servers of the
different States, and thus to specific State information;
most of the materials can be downloaded, including com-
plete education plans with the whole content description.

http: //immw.kmk.org is the server of the Sates' cultural
ministers conference, with many links to all school mat-
ters. On this server under www.kmk.org/schulk/homel.htm
thereisalinksto a very recent 24 pp report on «Activities
of the states to develop the education in science and mat-
hematics», taking into account the results of the TIMSand
the PISA 1 study.

http: /Amww.mpib-berlin.mpg.de is the server address of
the Max-Planck-Institute for Education Research, which
was the national institution responsible for the German
part of the PISA 1 study.

http://imww.eurydice.org is the server for the Eurydice
database on Educational systemsin Europe.

http: //Amww.eun.org is the corresponding server on the
European School net.

Some Activities of the German Chemical Society GDCh
on Educational Matters and public understanding of
science

http://imww.gdch.de is the server of the German che-
mical society, Gesellschaft Deutscher Chemiker GDCh.
GDCh hasadivision on Chemistry Teaching with approxi-
mately 2000 members. GDCh publishes regularly recom-
mendations on Educational Matters in chemistry; GDCh
has its own Chemistry Teaching Journal “ ChemKon” .
GDCh has a special continuous education programme for
chemistry teachers and a regional programme for conti-
nuous education, teachers and students' experimental
daysin universities.
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GDCh has also decided in 2001 to create and co-fi-
nance Teachers' Continuous Education Centers in Ger-
many and has started a competition to allocate the finan-
cial resources.

Together with the Chemical Producers Association VCI,
the Chemistry Trade Unions IGBCE, the Chemical Emplo-
yers Association BAVC the GDCh is running a political ini-
tiative during 2001, 2002 and 2003 throughout Germany.

Education Initiative in Chemistry

The purpose is to enhance the political and public un-
derstanding that good science education in schools is the
foundation for an encouragement of youngsters to decide
for scientific and technical studies and professions, a pre-
requisite for the needed human capital in a leading tech-
nological nation.

The year 2003 will be celebrated as the “ Year of Che-
mistry” with the purpose to enhance the visibility and the
public understanding of this science. The “ year of Che-
mistry” is performed and sponsored by all chemistry orga-
nisation, the federal ministry and is directed and coordina-
ted by the German Chemical Society GDCh. Schools, tea-
chers and student groupswill be in the focus of the 2003 ac-
tivities. Public awareness for chemistry will be enhanced by
a new 2003 post-stamp and a 10E coin with the portrait of
Justus Liebig, one of the world's best known chemists, born
1803. Details can be taken from www.jahr-der-chemie.de.

A “ Year of Physics 2001” was the starting point in the
Public Understanding of Science programme, followed by
a“ Year of the Life Sciences 2002" .

Science Education on the Secondary School Level. The
case of Germany

With the increasing internationality of education, glo-
balization of industries and reguired mobility of the work
forceit has become good practise to compare and evaluate
national system with the inclusion of foreign experts. But
even with the most precise data and comprehensive know-
ledge about statistics and educational content in other
(supposedly leading) countries comparisons between na-
tional educational systems are difficult and even dange-
rous. Beyond facts and objective criteria the following has
to be considered:

— Isthe existing national educational system strongly
linked to national self-esteem.

— Isthe existing educational system very broadly em-
bedded and accepted in the social structure.

— Istheindividual pupil/student expected to draw ma-
ximum profit for him/herself or is he/she expected to ren-
der good result for the society.

— Are the political decision makers, not the oppposi-
tion, willing to make substantial changes against a widely
accepted system.

The impact of the Scientific Learned Societies on the
public discussion of educational matters in Germany is
quite important, since these Learned Societies play a do-

minant role for the academic field and the academic pro-
fessions. Theteachers' associations probably have a more
direct influence on educational matters at school, but they
are dominated by other disciplines than science and mat-
hematics. As an example of the activities of the Learned
Science Societiesin Germany enclosed areinter alia.

The Federal Government of Germany and the State
Governments have decided to create a common forum
(* Forum Bildung”) to secure the Quality and the Sustai-
nability of the German Educational System. Under the
joint presidency of the Federal Minister of Education and
Research, Mrs. Bulmahn (social democrat), and the Bava-
rian State Minister of Science, Mr. Zehetmair (christian
socialist) the ministers of the states, representatives of the
important social groups, of the science, of the churches,
and students have worked on general educational recom-
mendations.

By the end of the year 2001 the “ Forum Bildung” has
published a report (only available in German language),
the short version of which is attached (Exibit No 8) and the
short and the long version are available on the server of
the Federal Ministry www.bmbf.de. Much of the general
public debate can be followed on the server www.forum-
bildung.de.

3.2. Mateméticasy escuela secundaria en Europa.

D. Philippe Richard. Miembro del Comité en Educa-
cion Matemaética de la Sociedad Matematica Europea.
Profesor del Departamento de Didéctica de la Facultad de
Ciencias de la Educacion de la Universidad de Montreal
(Canada).

Este informe tiene como intencién comparar el con-
texto de la ensefianza de las mateméticas en los diversos
paises europeos, exponiendo aspectos relevantes relacio-
nados con la escuela secundaria. No se trata ni mucho me-
nos de establecer una ordenacion entre niveles de resulta-
dos, sino proporcionar lainformaci én necesaria para asen-
tar una coherencia externa entre la situacion espafiola y
aguella que prevale en Europa.

Aungue €l aprendizaje del alumno aparece como objeto
central delagestién educacional, laesferadelos condicio-
nantes sociales es muy ampliay el reconocimiento de sus
estructuras, de susfuncionesy de sus interrelaciones resul -
tan imprescindible para acercarse acualquier diagnosis so-
bre el estado de los sistemas de ensefianza. Al mismo
tiempo, tal empresa resulta peligrosa dado |os incesantes
cambios sociales asi como el gran volumen y la rapidez
conlacud circulalainformacion. Para paliar aeste incon-
veniente, presentamos un informe que quiere hacer un
puente entre la cultura habitual de una presentacion en una
Comision del Senado Espariol, cultura ordenada pero esté-
tica, y una actualidad en movimiento, que debe situarse en
su medio.

Si bien existen estudios internacionales a gran escala
gue suministran elementos de referenciaen la evaluacion
de los conocimientosy de las competencias desarrolladas
en el alumnado (TIMSS), la ausencia de unos examenes

— 64 —
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oficiales a final de la escuela secundaria en muchos pai-
ses impide tanto contextualizar estos estudios como dis-
poner de resultados cuantitativos. Ademas, cuando estos
resultados estan disponibles a nivel nacional o interna-
cional, la pluralidad de las posturas tedricas previas, de
los métodos de recoleccion de datos, de su andlisis y de
su valoracion impide cualquier comparacion que no sea
la mera descripcion a partir de unos puntos de referencia
basicos, como en los informes de la UNESCO o de la
OCDE. Asimismo, no existe alin el desarrollo de unama-
crodidéctica de las matematicas que, a igual que su ver-
tiente econémico, permitiria tener acceso al estudio de
las magnitudes y variables agregadas y que ignora por
ello los comportamiento individual es, dando informacién
integral sobre los efectos a medio plazo de las politicas
educacionales.

Para asegurar la objetividad y € rigor necesario a esta
presentacion, adoptamos un enfoque cualitativo, cierta-
mente el méas apropiado en estas circunstancias, que re-
coge una parte del andlisis y de las conclusiones del pro-
yecto Niveles de Referencia para la Ensefianza de las Ma-
tematicas en Europa, elaborado por el Comité sobre Edu-
cacion Matematica de la Sociedad Matematica Europeay
financiado por la Union Europea. Este comité cientifico,
constituido por miembros nacionales de paises actuales o
futuros de la Unidn, deposité su informe en Luxemburgo
en el mes de mayo de 2001. Se considerd cuestiones gene-
rales sobre la sociedad, |0s sistemas escolares, |a especifi-
cidad de la ensefianza de las matematicas en Europay se
propuso reflexiones generales sobre las matematicas y su
ensefianza. En particular, a partir de 16 informes naciona-
les, se hizo hincapié a establecer algunas de las similitu-
desy diferencias més patentes que preval ecen entre los pa-
ises del estudio (Alemania, Bélgica, Dinamarca, Espafia,
Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Italia, Luxemburgo,
Paises Bajos, Polonia, Reino Unido, Rusia, Sueciay
Suiza).

Un panorama complejo

Parece un topico afirmar que |os sistemas escolares en
Europa son de lamisma natural eza que | as regiones donde
se encuentran. Dicho de otro modo, la gran diversidad de
sustradiciones histéricas, de sus condiciones socialesy de
sus culturas politicas les conceden recursos, les prestan
idealesy, sobre todo, son ellos que enlazan los individuos
en lavertebracion y en lasfunciones delasingtitucionesy
de los colectivos gue intervienen en el mundo educacio-
nal. Aun cuando estos sistemas no estan en transicion, se
aprecia grandes variaciones en cuanto alas formas en que
se diferencian los tipos de centros educativos, al lugar
conferido alas matematicas en los programas generales o
profesionales, alas edades de |os alumnos de la educacién
obligatoriay a la cantidad semanal o anual de horas de
clase. Hasta el lenguaje utilizado para describir los siste-
mas escolares se acomoda de un pais a otro —incluso en
|os mismisimos nombres empl eados para nombrar propie-
dades matemati cas idénticas que figuran en los programas
oficiales—. En los paises de costumbres centralizadoras
como Francia, Grecia, ItaliaeInglaterrase oponen los sis-

temas de competencias exclusivas o compartidas como en
los Lénder alemanes o en las Autonomias espafiolas, pa-
sando por |os estados que no son federal es pero que admi-
ten gjustes de acuerdo con sus comunidades (como Bél-
gica, Hungriay Finlandia —con su minoria de locutores
suecos), dando un sentido especifico ala palabra «region»
cuando se trata de educacion. Al mismo tiempo, los siste-
mas centralizadores tienen tendencia a descentralizarse
mientras |os sistemas descentralizados tienden a buscar
mecanismos de coordinacion central, correspondiendo,
seguin una encuesta de la OCDE, a los deseos de sus ciu-
dadanos.

Si d intento de bosguejar un cuadro del panorama eu-
ropeo lleva deliberadamente a reconocimiento de puntos
de encuentro, la eleccion de estos y del lengugje utilizado
resultan de una simplificacion, so penade prohibir lacom-
paracién o, a menos, de atenuar ampliamente su al cance.
Muchas de las consideraciones expuestas a continuacion
se tienen que interpretar como un primer acercamiento a
unarealidad muy diversa. Ademas, |os datos necesitaran
ponerse al dia para tomar en cuenta las evoluciones en
curso. Como informacién complementaria y més precisa,
adjuntamos los informes nacionales y un resumen que
pone en paralelo los sistemas escolares, e lugar y laim-
portancia de las matematicas en los curricul os, 10s objeti-
vOs matematicos generales, |os contenidos basicos, las va-
riaciones regionales y las estrategias de implementacién
curricular.

Sistemas escolares. tendencias, cambios en curso y desa
fios

* Actualmente en todos los paises considerados, la
ensefianza obligatoria dura como minimo nueve afios, a
pesar de que lacasi totalidad de los jévenes estan escola-
rizados al menos hasta los 16 afios y, muy a menudo,
hasta |os 18 afios. No obstante, segun |as estadisticas de
la OCDE en 1996, la proporcion de jévenes que no esta-
ban escolarizados alos 16 afios varia entre 5% y 20% en
seis de estos paises (Dinamarca, Espafia, Finlandia, Gre-
cia, Reino Unido, Suiza). En un sentido opuesto y cuando
el sistema lo permite, es muy frecuente que los alumnos
gue cursaron una formacion profesional preuniversitaria
contintien sus estudios de una forma u otra a causa de la
saturacién del empleo, aunque estuvieron destinados al
mundo laboral.

No disminuir el nivel global de la formacién de los
alumnos, aun cuando solo seria para no pendizarles en la
continuacioén de sus estudios, mas alla de |a educacion
obligatoria.

* Ademésdel aargamiento delaescolaridad, existe una
tendencia general que consiste en retrasar la especializa-
cion tanto como pueda. Para los j6venes que estén todavia
escolarizados y en la mayoria de los paises, la especidiza
cién procede después de los 14 o 15 afios. Si bien yatiene
lugar alos 16 o 17 afios en Dinamarca, Finlandiay Suecia,
laespeciaizacion interviene desdelos 11 0 12 afios en Ale-
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mania, Bélgica, Paises Bajos, Reino Unido y Suiza. Mu-
chos de estos Ultimos paises procuran retrasar esta edad.

Identificar univocamente los conocimientosy las capa-
cidades basicas necesarias al conjunto de los futuros ciu-
dadanos, aungue resulta dificil prever como serala socie-
dad enlacual tendran que participar. A lafuerza, no esevi-
dente encontrar esta univocidad dentro de un mismo pais,
todavia menos a escala europea.

* El nuevo orden mundial y la apertura del espacio eu-
ropeo alos estudiantes y alos trabagjadores |levan a una pe-
ticién cada vez més insistente que vinculan laformacién y
el mercado laboral con lamovilidad. Aun cuando su grado
de acogidavaria bastante de un pais a otro, se pretende que
la escuela no prepare prematuramente a los alumnos a un
empleo determinado, si no que les provee de herramientas
culturales y de una formacion sélida que les permitiran
adaptarse y actualizarse a lo largo de su vida profesional.

Organizar la ensefianza de tal modo que todos los
alumnos puedan adquirir los conocimientos y las capaci-
dades basi cas mencionadas anteriormente, de forma cons-
ciente, durable y utilizable tanto en el dmbito escolar
como en ladiversidad de | as futuras situaciones en que se
enfrentaran. En este sentido, la cultura de la normaliza-
cion, en lacual la organizacion procede a partir de dispo-
siciones previstas de antemano y que pretende dar objeti-
vidad y ser controlable, compite con la cultura de la res-
ponsabilidad, cultura mas flexible que puede adaptarse a
las realidades que no se supo prever y que favorece labls-
gueda de compromisos.

* Se suponia que la introduccion sistematizada de las
tecnologia de la informacion y de la comunicacion en las
escuelasles permitiria proporcionar alos alumnos unafor-
macion basicaen o con lainformética, imprescindible para
€l desarrollo de sus competencias generales. Sin embargo,
persiste unaambivalencia: ¢el uso efectivo delas TIC con-
tribuye a completar conocimientos anteriores a su intro-
duccién o les ambiciona sustituir? En clase de mateméti-
cas, no se sabe muy bien cuando estas tecnologias deben
emplearse, en lamedida de lo posible, a servicio de sabe-
res tradicionales o cuando la naturaleza misma de éstos se
ven modificados. Del mismo modo que lainformacién di-
gital que concierne alos ciudadanos es cada vez mas pre-
sente y de forma cada vez méas complegja, queda claro que
la préctica profesional de las mateméticas esté estrecha
mente influida por |as nuevas tecnol ogias, tanto anivel co-
tidiano como investigador.

A no sea que se quiere que slo una parte de los ciuda-
danos puedan entender e mundo que les rodea, la cuestion
de la calidad del acceso alas TIC no pone solamente en
teladejuicio laformacién de los futuros matematicos o de
los futuros usuarios profesional es de las competencias ma-
temédticas. Lo que esta en juego concierne los mismisimos
fundamentos de la democracia.

* En la problemética de la evaluacidn, esté creciendo
por todas partes laidea de responsabilizar alosintegrantes

del mundo educacional para valorar, en su justa medida,
los efectos de las multiples facetas de los sistemas escola-
res. La cultura de la evaluacion concierne tanto el docente
en su clase como & alumno mismo, la organizacién de los
establecimientos, la calidad de los proyectos educativos,
de los programas y de los manuales.

Conciliar la culturade laresponsabilidad con la cultura
de lanormalizacién en esta problematica.

Particul aridades de |a ensefianza de |as mateméticas

* Ademas de la practica docente tradicional y de la
pedagogia por objetivos que marcan aln |a estrategia cu-
rricular de sistemas escolares enteros, varias regiones es-
tan estableciendo un estilo de ensefianza que pretende ba-
sarse en el constructivismo (el alumno construye sus co-
nocimientos) o el socioconstructivismo (que serealizaen
el intercambio social)’. Se considera que los Paises Bajos
sobre todo y, en cierta medida, Italia, algunos cantones
Suizos, unaparte de Bélgicay el Reino Unido han adqui-
rido una experiencia sugerente en este sentido. Por todas
partes se encuentra profesores de matematicas que lo
comparte. En otros paises como Francia se trata de un en-
foque oficial, aungque se reduce a menudo al uso sistema-
tico de actividades, 1o que alimentd desde hace poco una
critica social en contra. Todas las regiones consideran
gue es la resolucién de problemas que induce més a los
alumnos a comprender las ideas mateméticas, aun
cuando todas no se valen de estas situaciones con la
misma importancia. Numerosas competiciones (olimpia-
das, pruebas, gymkhanas, concursos, juegos, etc.) tienen
un efecto muy positivo al respecto (Hungria, Francia,
Suiza, ...).

* A los 16 afios, el tiempo medio dedicado alas mate-
méticas varia entre 3 y 5 horas semanales de clase de
45 min, representando una proporcion entreel 10y el 15%
del tiempo total. En lamayoriadelos paises, segiin unaen-
cuesta de la OCDE, la disciplina que se considera como la
mas importante después de la lengua natural son las mate-
maticas. De forma general, el tiempo dedicado a ello pa-
rece estar en baja relativa puesto que se ambicionadar més
importancia a otras asignaturas, en particular la informa
tica. No obstante, en los paises que consiguen globa mente
resultados bajos a la luz de estudios internacional es
(TIMSS, PISA) suelen desplegar esfuerzos considerables
par remediar la situacion.

* Debido alas diferencias notables entre los sistemas
escolares europeos, resulta arduo abstraer 10s objetivos
principales de la ensefianza de las matematicas que no se
limitan alos contenidos. Si se incluye también los efectos
de la ensefianza y las competencias desarrolladas, se po-
drian sintetizar en latabla siguiente:

* En realidad, la perspectiva constructivista enfoca el cambio de
concepcion del alumno y la superacion de obstéacul os en la construccion
efectiva de conocimientos pertinentes, reproduciendo caracteristicas
constitutivas del quehacer matemético, sin caer en lafantasiade volver a
descubrir 1o que ya esta descubierto.
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Aplicaciones de las
matematicas
Modelizar
Buscar, investigar
Calculos aproximados

Competencias generales Mundo matematico

Algoritmos Aritmética
Razonamiento,

prueba

deduccidn,| Variables, ecuaciones
Geometria

Lenguaje y simbolos (uso,
creacion, comunicacion, ...)

Uso de la informética
Control de resultados

Gestion de datos

. . Funciones y gréaficos
Pensamiento visual

Transferencia
Interés por las matematicas,
seguridad en su uso

En cuanto a los habitos actuales en tareas de evalua-
cion, e empleo en exclusiva de gjercicios escritos perma-
nece por todas partes. Esta actitud no ayuda en la promo-
cion ni en la evaluacion de algunas capacidades con todo
indispensable en el aprendizaje de las matematicas, como
expresarse y argumentar correctamente, plantear en térmi-
nos matemdti cos una situacién que ganaria con ello, resol-
ver problemas mas complejos que de costumbre, trabajar
€en grupo en un proyecto de investigacion juvenil, consul-
tar libros o0 manuales escolares de forma autbnoma, €tc.

* Laintroduccion en clase de los dispositivos calcula-
doresy informaticos pone en evidencia que se necesita un
replanteamiento de la jerarquia de valores de |os conoci-
mientos matemaéticos. EI dominio de algunas técnicas de
célculo resulta menos Utiles que antes, mientras la capaci-
dad de elaborar un programa de célculo y de controlar sus
resultados aparece en primer plano. En el mismo sentido,
los conocimientos basicos en estadisticay en probabilida-
des se precisan desde ahora para el fututo ciudadano.

* Lacuestion de lainnovacion curricular varia mucho
entre regiones a nivel de contexto, de enfoques, de conte-
nidosy de métodos. Se apreciaen general un nuevo interés
por la ensefianza de la geometria, en particular por la geo-
metriadel espacio. Sin embargo, su estudio puedereferirse
tanto al simple célculo de volimenes como al desarrollo
del pensamiento visual (Paises Bgjos). La geometria eu-
clidiana de factura tradicional queda sustancialmente pre-
sente en Francia, Grecia e Italia. En algunos casos, lain-
novacion apunta hacia la integracién de la estadistica, de
las probabilidades o de |a historia de las mateméticas en
los programas oficiales. En otros casos, se acentlia el inte-
rés por el uso préctico de la mateméticas en situaciones
gue no parecen solicitarlas antes de un primer contacto o
de su profundizacién.

Relacion entre las matematicas y el mundo educacional

* Latelade fondo de las reformas curriculares previs-
tas (Grecia, Hungria, Luxemburgo, Rusia...) o redlizadas
(Bélgica, Francia, Italia, Reino Unido, Suecia...) afirmao
sobreentiende dos concepciones bésicas sobre la ense-
fanzay el aprendizaje: una primera, tradicional, en lacua
el profesor «hace la clase» y €l alumno «resuelve gjerci-
Cios» y, una segunda, més innovadora, que se centraen €
alumno como actor en la construccion de sus conocimien-
tos. Aungue se potencia mas esta Ultima, se mantienen
contradicciones entre, por una parte, 10s objetivos curricu-
lares, el contenido de los manuales escolares y de los exa

menes y, por otra parte, los resultados obtenidos por el
alumnado en términos de conocimientos y de competen-
cias. Sigue un fendmeno parecido entre: laformacion con-
tinuada del profesorado y los nuevos contenidos, 1os nue-
vos métodos de ensefianza, la gestion de las nuevas tecno-
logias en clase, € interés y las capacidades muy variadas
en el alumnado; laformacién inicial del profesorado y las
posibilidades de las organizaciones o de | os establecimien-
tos que laimparte, asi como las costumbres adquiridas por
€l profesorado en funcién durante las préacticas o las rela-
ciones de tutorizacion. Algunos paises priorizan la « mate-
maética para todos » (Reino Unido, Suecia, ...), mientras
otros se preocupan del nivel ato (Francia, Rusia).

* Si bien se reduce a menudo a una version intuitiva
gue no se fundamenta en la investigacion, la didactica de
las mateméti cas como disciplina cientifica conoce un des-
tino variado en Europa. En algunos paises, como Francia,
se considera como unadisciplinaya hechamientras que en
otros, como Alemania, se le concede cétedras en los de-
partamentos de matematicas 0, como Suecia, estden viade
desarrollo. Dispone tanto de revistas internacionales de
prestigio (Educational Studies in Mathematics; Journal
fur Mathematikdidaktik; Recherches en Didactique des
Mathématiques) como de escuel as de verano, conferencias
y seminarios nacionales importantes (Francia, Italia, ...).
Aungue no existe una concepcidn homogénea de la didéc-
tica de las mateméticas, la comunicacion y la cooperacion
entre diversos puntos de vista no solamente es deseable
sino que podria florecer especialmente desde la fundacion
de la sociedad European Research in Mathematics Educa-
tion (ERME). En cuanto a la relacion que mantiene la di-
déctica con la practica docente, resulta muy provechoso
cuando laintuicion que los profesores en funcion supieron
desarrollar con la experiencia, junto a una formacién ini-
cia en mateméticas, se complementa con una formacion
de segundo o de tercer ciclo en didactica.

* Lacapacidad de razonar correctamente de forma au-
ténoma en situaciones problematicas mas 0 menos com-
plejas constituye un valor social fundamental. Si biennole
pertenece en exclusiva, la disciplina discursiva que predo-
mina en mateméticas, tanto en actividades de descubri-
miento como en situaciones de validacion, se muestra en
medio privilegiado para desarrollar habitos argumentati-
vos estructurados. ¢Se debe recordar que la presencia con-
junta de la lengua natural y del registro matematico en
clase exige constantemente un gjuste entre la eficacia de
pensamiento y el rigor asociado? Los paises que abando-
naron completamente el modo hipotético deductivo sien-
ten la dificultad que tiene el alumnado para entender la
unidad y la continuidad de las mateméticas escolares. A la
inversa, los paises que conservaron una disposicion hacia
la geometria euclidiana tradicional lamentan que subsiste
una parte del profesorado que nunca emplea enfogques heu-
risticos. Cuando se pierde globalmente una competencia
dentro de un sistema escolar, resulta laborioso recuperarla.
El giemplo de |a ensefianza de la geometria es muy llama-
tivo.

* Delasrelaciones entre las matematicas y lainforma-
tica se desprenden cuestiones fundamentales que van
desde la integracion de ambas en la ensefianza de la otra

— 67 —
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hasta el lugar ocupado por las nuevas tecnol ogias en clase,
durante los examenes oficiales y €l seguimiento de la ex-
periencia del alumnado a nivel internacional. El rapidi-
simo crecimiento tecnol 4gico crea constantemente nuevas
configuraciones de condiciones en los entornos interacti-
vos de aprendizaje, dando |a sensacién mareante de lo que
parecia posible o acertado hace tan poco necesitayaun re-
planteamiento. El alcance de muchos programas educati-
VOS que procuraban evaluar los efectos de las nuevas he-
rramientas y practicas pedagégicas pierden relieve a me-
dida que se desarrollan los medios tecnol 6gicos y su con-
textos. En todo caso, sin hablar de Internet, de software di-
déctico o de disefio de nuevos entornos interactivos de
aprendizgje, las simples calculadoras de bolsillo pasaron
de cientificas a tener interfaces gréficas en aproximada-
mente cinco afios, implementadas con programas de cal-
culo simbdlico, de geometria dindmica, de base de datos,
ademas de facilitar la programacion estandar con edicion
detexto en un aparato que puede intercambiar informacion
con dispositivos externos.

En e conjunto de Europa, aun cuando la tendencia ge-
neral consiste en favorecer e uso de las TIC en la ense-
fianza, las variaciones suelen aparecer a nivel de los esta-
blecimientos, incluso dentro de un mismo seminario. Esta
situacion conlleva al menos desigual dades de hecho y des-
fases sustanciales. En primer lugar, resultavisibleen: lain-
tegracion de la informatica en clase de matematicas y vi-
ceversa; €l reequilibrio, en términos de horario docente,
entrelainforméticay las disciplinas cientificas o humanis-
ticas; la formacion del profesorado con las TIC; la ense-
flanza sistematica de su manejo en las escuelas; la coordi-
nacion de lasiniciativas privadas dentro de un seminario o
de un area de conocimiento; €l lugar concedido a las cal-
culadoras en lastareas de evaluacion. En segundo lugar, es
aparente entre: los objetivos curriculares y el equipa-
miento actual; las recomendaciones oficiales, 10s recursos
econdémicos y tecnol dgicos asignados a ello (por los esta-
blecimientos, por los padres); laincitacion institucional en
aprovechar la nuevas tecnologiasy su uso real en clase; €l
grado de autonomia de los profesores y de los alumnos; la
diversidad de |los medios tecnol 6gicos disponiblesy laexi-
gencia de normalizacion para la organizacion de activida-
des eficaces.

Conclusion

Laevolucién de la situacion actual lanza muchos desa-
fios dificiles de aceptar. Sélo la velocidad vertiginosa del
desarrollo cientifico-tecnol6gico (matematicas, didactica
de las mateméticas, informética,...) no parece dar tiempo
suficiente para prever las consecuencias que podria tener
su integracion en los sistemas de ensefianza. Pero el re-
chazo a estos retos o cualquier aprecio superficial podria
complicar alin mas el panorama escolar o engendrar algin
tipo de retraso indeseable. Latoma de decision en las poli-
ticas educacionales requiere una sutil coherencia entre cir-
cunspeccion, para afianzar la solidez y la durabilidad de
los cambios, y atrevimiento, para integrar |os nuevos des-
cubrimientos que irrumpian por todos lados. La apuesta

para €l futuro, porque se trata real mente de una apuesta,
pasa inevitablemente por €l progreso de la cultura de la
responsabilidad, asociada ala universalidad de acceso ala
informacion Util. Hay un refran popular que dice: « tene-
mos los gobiernos que nos merecemos ». ¢Falta recordar
gue, ademas de guiar y dirigir, gobernar significd también
sustentar o alimentar? Si se quiere conjugar aptitudesy ca-
lidad en la gran inversién europea, las mateméticas y su
ensefianza intervienen como condicién y vehiculo privile-
giados en la vertebracion de la sociedad que viene.

3.3. Laensefianzadelafisica en Europa.

D2 Paloma Varela Nieto. Catedratica de Fisica y Qui-
mica del Instituto de Ensefianza Secundaria Ramiro de
Maeztu de Madrid. Profesora asociada del Departamento
de Didactica delas Ciencias Experimentales de la Univer-
sidad Complutense de Madrid.

Introduccion

Nos encontramos aqui para aportar un conjunto de da-
tos con € fin de analizar cual es la situacion de la ense-
flanza delas Cienciasy |las Mateméticas en nuestro sistema
educativo. En mi caso concreto he fijado la atencion en la
asignatura de Fisica, de la que soy especialista, que apa-
rece como materia independiente en |a etapa denominada
Secundaria Superior General en términos delared europea
de educacion, mas conocida como Bachillerato. Para ello,
abordaremos en primer lugar algunos aspectos de la men-
cionada etapa en cuatro paises de nuestro entorno geogra-
fico y social, resaltando algunos puntos relevantes de la
ensefianza de la Fisica que podrian marcar diferencias con
relacion ala situacion espariola.

En segundo lugar vamos a comentar una modalidad, el
Bachillerato Internacional, que se imparte en 32 centros
de Ensefianza Secundaria espafioles, 12 publicosy 20
privados, entre ellos el Instituto Ramiro de Maeztu de Ma-
drid, del que soy profesora. La justificacion de esta pre-
sentacion es que me parece una solucién mas que ade-
cuada para esta etapa educativa por la profundidad de los
planteamientos y €l nivel de exigencia que conlleva. Me
centraré en €l caso particular delaFisica, enmarcadaen el
area de Ciencias Experimentales, que describiré en deta-
Ile para que ustedes puedan apreciar esta modalidad de
Bachillerato.

Por ultimo, y en forma de Anexos, aporto documenta-
cion sobre | os resultados obtenidos por alumnos espariol es
en distintos estudios internacionales, en lo que al area de
Ciencias se refiere. Estos estudios corresponden a la Edu-
cacion Secundaria Inferior (equivalente a nuestra ESO) en
que laFisica no se contempla como materiaindependiente
pero, en cualquier caso, aportaran «luz» al problema que
nos ocupa. Como material complementario aparecen las
conclusiones elaboradas en un reunion de profesores euro-
peos de Fisica, tanto de Secundaria como de Universidad,
que tuvo lugar en Ginebra, Noviembre de 2000, bajo €l ti-
tulo suficientemente explicito «Crisisen laeducacién dela
Fisica».
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1. Situacion dela ensefianza dela Fisica en la Educa-
cion Secundaria Superior (Bachillerato) en cuatro
paises de la Unién Europea.

A la hora de escoger |0s paises para establecer algin
tipo de comparaciones en el nivel deseado, he tomado
como indicador, ademas de pertenecer a nuestro en-
torno, los resultados obtenidos en las Olimpiadas de la
Fisica en los Ultimos diez afios seleccionando paises
gue obtienen una puntuacién muy superior al nuestro.
Frente aun 3,5/100 obtenido por Esparia, Alemania con-
sigue un 59,5, Reino Unido un 49 e Italiaun 26 (ver po-
nencia presentada por D. Carlos Pico el 13 de septiem-
bre de 2002).

En los paises escogidos, la ensefianza del Bachillerato
esta ubicada en los tipos de centros y con la duracién que
se especifica a continuacion.

Alemania: Gymnasiale Oberstufe (8 cursos: 12-19
anos)

Francia: Lycée General o Technologique (tres cursos:
15-18 afos).

Reino Unido: Inglaterra/ Gales : Secondary School
(dos cursos: 16-18 afios).

Italia: Liceo Cientifico (5 cursos. 14-19 afios).

1.1. Alemania.

Obviamos|os antecedentes por empezar laetapadel ba-
chillerato a edad muy temprana.

Educacién Secundaria Superior / Bachillerato

Tiene unaduracion de ocho cursos, niveles5 al 12.
Edad de los alumnos; 12-19 afios (la ensefianza obliga-
toria dura hastalos 16 afos).

En los dos primeros niveles, clases 5y 6, solo se estu-
dia como asignatura de Ciencias la Biologia

La asignatura de Fisica aparece en la clase 7 (14 afios)
y Se cursa durante 6 afios siempre separada de la Quimica.
Es opcional dependiendo de lamodalidad de bachillerato
escogida.

Horario: En las clases 7 a 10 hay dos periodos semana-
lesy enlasclases 11y 12, tres periodos aunque hay algu-
nos Lander con programas intensivos que incluyen cuatro
periodos a la semana en estos dos Ultimos afios.

Programa experimental

Existen recomendaciones especificas sobre €l trabajo
practico que varian segun los L ander. Insisten en ensefiar
en los niveles iniciales, hasta la clase 10, correspon-
diente alos 17 afios, la Fisica como una ciencia experi-
mental. En los niveles superiores 11y 12 se plantean las
teorias fisicas y el significado que tienen los modelos

elaborados por los cientificos realizdndose experimentos
apropiados para su comprobacion.

Una actividad a destacar consiste en que los alumnos
trabajen con publicaciones cientificas originales.

Titulacion y Preparacion parala Universidad

El bachillerato es una etapa cerrada que termina con un
examen externo pararevalidarlo. Unavez superado, € ac-
ceso alaUniversidad eslibre.

Curriculo

Paralas clases 7 a 10 se propone una base sdlidaen Me-
canica, Electromagnetismo, Ondas, Fisica Atdmicay Fisica
Nuclear. Enlas clases 11 y 12 se profundiza en estos temas
como preparacion a examen final del bachillerato con mayor
carga experimental y exposiciones orales de los alumnos.

A modo de gjemplo presentamos €l programa corres-
pondiente a Ondas Mecanicas que se desarrollaen las cla-
ses 11y 12 y que es muy similar a que se imparte en Es-
pafiaen el curso 2° de Bachillerato:

Nucleo basico: Velocidad de fase. Longitud de onda.
Relacién entre magnitudes basicas. Reflexidn, Interferen-
cias, Principio de Huygens, Difraccion.

Temas opcionales: Ondas estacionarias, reflexion y re-
fraccion de ondas planas, efecto Doppler.

1.2. Francia.
Antecedentes

En la Ensefianza Secundaria inferior (obligatoria) de
tres afios de duracién, todos |os alumnos estudian ciencias.
La Fisicay Quimica se cursan juntas con una dedicacién
horaria del,5 horas semanales
Educacion Secundaria Superior / Bachillerato

Tiene una duracion de tres cursos. 2°, 1°y Terminal

Edad de los alumnos 15-18 afios ( la obligatoriedad es
hasta los 16 afios)

La asignatura de Fisica es obligatoria para todos los
alumnos en lamodalidad cientificay se cursa separada de
laQuimica

Horario: cinco periodos semanales de los cuales 3 son
de clase tedrica y 2 de laboratorio

En el dltimo afio existe la posibilidad de cursar de
forma optativa una Ampliacion de Fisica con dos periodos
semanales de docencia

Los alumnos de «letras» estudian una asignatura de
ciencias: Fundamento de la Ciencias.
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Programa experimental

El trabajo de laboratorio ocupa un 40% del tiempo to-
tal (2 periodos semanal es)

Los 35 alumnos de clase se dividen en dos grupos para
ir al laboratorio alternando con otras asignaturas.

Cada uno de los apartados del curriculo lleva gjemplos
de actividades practicas a realizar indicando lo que los
alumnos deben Saber hacer. A modo de gjemplo presenta-
mos €l tipo de competencias que los alumnos tienen que
haber adquirido al final del Bachillerato:

a) Competencias experimentales

Formular una hipétesis sobre un evento susceptible de
producirse o sobre como influye un pardmetro sobre un fe-
némeno

Proponer una experiencia susceptible de vaidar o inva-
lidar una hipétesis o respondiendo a un objetivo previsto

Escoger y justificar la utilizacion del material de labo-
ratorio

Describir una experiencia o un fenémeno

Analizar los resultados experimentales y confrontarlos
con las previsiones de un modelo

b) Competencias manipulativas

Reconocer y nombrar € material de laboratorio

Seguir un protocolo y utilizar €l material prescrito

Respetar |as reglas de seguridad elementales par la uti-
lizacién del material y de los productos

Hacer un esgquema de un montaje experimental

Realizar un esquema a partir de un esquema o de un
protocolo

Titulaciony Preparacion paralaUniversidad

El Bachillerato es una etapa cerrada. Al final hay un
examen externo para revalidarlo no existiendo posterior-
mente pruebas especificas paraingresar enlaUniversidad
salvo centros especiales

Curriculo

El curriculo de Fisica que se imparte alo largo de los
tres cursos tiene un nivel superior a espariol profundi-
zando explicitamente en los aspectos experimentales. A
modo de gjemplo exponemos el programa la Fisica del
curso Terminal, equivalente a nuestro 22 de Bachillerato,
construido tomando como gje: La evolucion temporal de
los sistemas: Introduccién a la evolucion tempora de los
sistemas, Propagacioén de una onda; ondas progresivas,
Trasformaciones nucleares, Evolucion de los sistemas
eléctricos, Evolucion temporal de los sistemas mecéanicos,
Evolucién temporal de los sistemas y la medida del
tiempo.

Como informacion adicional se introduce el programa
de la Ampliacion de Fisica, optativa de 30 horas de dura-

cién, correspondiente al curso Termina elaborado a partir
detres gjes. Produccién deimagenes, observar, Produccion
de sonidos, escuchar, Produccion de sefiales, comunicar.

Aparecen |0s requerimientos mateméaticos necesarios
de forma detallada, 1o que supone que ya los conocen
cuando comienza el curso.

13. ltalia
Obviamos|os antecedentes por empezar laetapa del ba-
chillerato a edad muy temprana.

Educacion Secundaria Superior / Bachillerato

Tiene una duracion de cinco cursos en las dos modali-
dades cléasicas. humanidades y cientifico que se imparten
en centros especificos. En € bachillerato cientifico existe
una sola opcién académica.

Edad de los dumnos. 14-18 afios (la ensefianza obliga-
toria dura hasta los 14 afios)

Las asignaturas de Ciencias y en particular la Fisica,
son obligatorias paratodos los alumnos en el bachillerato
cientifico con la siguiente ubicacion:

Il clase. Fisicay Quimica estan integradas en un area
con Ciencias naturales y Geografia que se mantiene a lo
largo de todo el bachillerato con unadedicacionentre2 6 3
horas semanales.

Il clase. Fisica con dos horas semanales.

IV yV clase: Fisicacon tres horas semanales.

Programa experimental

Se le dedica un 30% del tiempo total pero no aparecen
descripciones ni requisitos especificos.

Titulaciény Preparacion paralaUniversidad

Al final del bachillerato hay un examen de estado que
da acceso libre ala Universidad salvo excepciones.

Curriculo

Los contenidos son muy similares a los del curriculo
espariol y cubren las areas clasicas pero repartidas por cur-
sos. |11 clase: Mecénica, |V clase: Termologia, Acusticay
Opticay V clase: Electricidad y Magnetismo.

1.4. Reino Unido (Inglaterray Gales).
Antecedentes

En la Ensefianza Secundaria Inferior (obligatoria) todos
los alumnos estudian ciencias de forma integrada. Existen

grupos de diversificacion adonde desvian alumnos con di-
ficultades.
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Esta previsto un examen externo al acabar la etapa obli-
gatoria.

Tienen un Programa experimental obligatorio. A partir
delos 11 afios, las clases de ciencias se realizan en el labo-
ratorio en un porcentaje del 85% del tiempo. El nimero
de alumnos por grupo esde 20/25y hay un técnico de la-
boratorio para ayudar alos profesores.

L os centros pasan inspecciones fuertes en relacion al
trabajo del laboratorio.

Educacién Secundaria Superior / Bachillerato

Tiene una duracion de dos cursos organizandose por
modul os, maximo seis médul os en |os dos afios.

Edad de los alumnos 16-18 afios.

Lafisicaaparece en un médulo obligatorio paralas mo-
dalidades de ciencias y se cursa separada de la Quimica.

Horario: seis periodos semanales.
Programa experimental

El trabajo en el laboratorio ocupa un 20-25% del
tiempo total (1,5 periodos semanales).

Aparece en los curricul os de forma expresa | os requeri-
mientos experimentales (QCA: Qualifications and Curri-
culum Authority, 2000) indicando |os procedimientos a ad-
quirir a partir de los trabajos experimentales: Planifica-
cion, Ejecucion, Presentacion y andlisis de resultados y
Evaluacion tanto de los resultados como de los procedi-
mientos.

Se hace también una explicacién detallada de las des-
trezas a desarrollar: comunicacion, informacion tecnol 6-
gica, trabajo en grupo, resolver problemas...

Hacen unamemoria con parte experimental de 3000 pa-
labras.

Titulacién y acceso alauniversidad

Al fina del primer afio con tres modul os superados se
concede un primer titulo ASy al final del segundo afio con
seis madul os se concede un segundo titulo A.

Para acceder a la Universidad existen empresas liga:
das alas Universidades que preparan |os examenes exter-
nos oficiales (UCAS) y organizan la entrada a las mis-
mas. Las carreras de Ciencias demandan Fisicay Mate-
maéticas.

Curriculum

L os contenidos tienen un nivel un poco mas bajo que
los espafioles aunque cubre los mismos tépicos que los
nuestros. Mecanica, Electricidad, Fisica Atomicay Nu-
clear, Ondasy oscilaciones, Camposy Efectos magnéticos
delas corrientes.

Aparecen en los programas de forma detallada los re-
guerimientos mateméticos necesarios, |0 que supone que
yalos conocen cuando comienza la etapa.

1.5. Posiblescomparaciones con la situacién espafiola.

La informacién presentada se ha obtenido, basica-
mente, de la base de datos europea Eurydice y completada
mediante contactos personales con los responsables del
area de Ciencias de los colegios oficiales que los distintos
paises tienen en Madrid. De su andlisis se puede concluir
gue las diferencias mas importantes observadas en rela-
cion con la situacion espafiola serian:

1. Encuanto a nimero de afios, Espafiaes el pais que
tiene un Bachillerato mas corto de los estudiados pues si
bien en & Reino Unido dura también dos afios, la estruc-
tura es mucho més compactay por lo tanto |as asignaturas
escogidas reciben una mayor atencién.

Si estudiamos este dato en la citada base encontramos
que la etapa de Educacién Secundaria Superior dura Unica-
mente dos afios en Irlanda, Inglaterra, Gales, Escocia, Es-
pafia, algun lander de Alemaniay alguna modalidad espe-
cificade estudiosen Dinamarcay Paises Bgjos. En €l resto
delaUE laduracion del Bachillerato es de tres 0 més afios.

2. Enrelacion alaFisica como asignatura indepen-
diente de la Quimica u de otras, hay que destacar que
existe como tal, al menos los tres Ultimos afios del Ba-
chillerato, préacticamente en todos los paises europeos.
En Espariala situacion es sensiblemente distinta, yaque
este hecho solo ocurre el Ultimo afio de |a etapa aspecto
gue, en mi opiniodn, constituye un auténtico obstaculo
para una ensefianza y un aprendizaje significativo de la
materia.

3. Otro aspecto a destacar hace relacion a Programa
experimental claramente especificado en los documentos
oficiales con indicacion de los criterios a tener en cuenta
decaraalaplanificaciény alaevaluacion delaasignatura
y, 10 que es méas importante, la dedicacion horaria a este
tipo de actividad. Esta situacion es muy diferente en Es-
pafia donde |as orientaciones sobre € trabajo préactico apa-
rece Unicamente en las orientaciones metodoldgicas y no
hay prescripciones sobre el nimero de periodos semanales
gue hay que dedicar a laboratorio.

A partir del hecho de que la Fisica es una ciencia ex-
perimental, el que se contemplen las actividades que le
son propias, lo considero un hecho definitivo si quere-
mos que se obtengan resultados satisfactorios. Ademas
es una realidad constatada que |os trabajos préacticos
convenientemente disefiados son altamente motivadores
para los alumnos, aspecto nada desdefiable en la época
gue vivimos.

4. Por ultimo, se observa que en agunos de | os docu-
mentos consultados aparecen |os prerrequisitos matemati-
cos necesarios para el desarrollo de los programas. Estano
€S una cuestion baladi, pues |os profesores de Fisica nece-
sitamos que los alumnos manejen un conjunto de herra-
mientas matematicas que en el caso, muy usual en nuestro
pais, de que no las posean afiade mas dificultades al pro-
ceso de aprendizaje.

Una parte importante de los problemas que hemos co-
mentado se encuentra subsanada en € Bachillerato Inter-
nacional que hemos comentado en la Introduccion y que
pasamos a describir.
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2. El Bachillerato Internacional. L a ensefianza de la
Fisica
2.1. Introduccion.

El Bachillerato Internacional es una modalidad de dos
afos de duracion disefiada para responder a las necesida-
des de los estudiantes de Secundaria Superior de edades
comprendidas entre 16 y 18 afios. Su amplio curriculo pre-
para alos alumnos para que cumplan los requisitos de sis-
temas educativos de distintos paisesyy, en particular, en Es-
pafia esta convalidado por €l actual titulo de Bachillerato
contemplado en la LOGSE.

El curricul o se presenta en forma de hexégono, con seis
areas de conocimiento en torno a centro. Las asignaturas
se estudian simultaneamente, a lo largo de los dos cursos
académicos por o que los alumnos tienen la oportunidad
de acceder alas dos grandes areas tradicionales del saber,
las humanidadesy las ciencias.

o

grupo |
primera lengua

grupo 2
segunda
lengua

grupo 3
individuos
y sociedades

monografia

Teoria de}
Conocimiento

creatividad., accion,

servicic
grupo 4
ciencias
experimentales

grupo 5
matemaiticas

8rupo 6
artes y optativas

Figura 1. Esquema del curriculo.

Los alumnos deben seleccionar una asignatura de cada
uno de los seis grupos. Por lo menostres, y no mas de cua-
tro, deben cursarse en el Nivel Superior (240 horas) y las
demés, en € Nivel Medio (150 horas). Al organizar los es-
tudios de esta manera, se daalos estudiantes la posibilidad
de explorar, en los dos afios del programa, algunas disci-
plinas en profundidad y otras de modo més general.

En €l caso de los alumnos con vocacion cientifica, una
buena eleccion es cursar Mateméticas, Fisica y Quimicao
Biologia con Nivel Superior lo que le garantiza una prepa-
racién muy solida en este area de conocimiento. Hay que
destacar que los alumnos de «letras» tiene que elegir for-
zosamente una de las asignaturas de Ciencias Experimen-
tales, naturalmente a Nivel Medio, lo que lesvaafamilia-
rizar con este tipo de materias.

Un detalle muy importante es que, salvo casos excep-
cionales, los profesores de cada materia «acompafian» a
los alumnos durante los dos cursos del Bachillerato lo que
da una continuidad al trabajo que repercute positivamente
en el rendimiento de todo el proceso.

Ademés del estudio delas seis asignaturas, |os aspirantes
a Diploma han de cumplir con otros tres requisitos. La Te-
oria del Conocimiento es un curso interdisciplinar conce-
bido para desarrollar un enfoque coherente de aprendizaje
que trascienda y unifique las diferentes areas académicas.
LaMonografia, de unas 4000 palabras, ofrece d estudiante
laoportunidad de investigar un temade especial interésy fa-
miliarizarse con lastareas deinvestigacion usualesen o que
serasu futuro trabajo en laUniversidad. Por Ultimo, la parti-
cipacién en e programa Creatividad, Acciény Servicio del
centro escolar anima alos estudiantes a tomar parte en acti-
vidades deportivas, artiticas y de servicio ala comunidad.

2.2. Grupo 4: Ciencias Experimentales

Todas las asignaturas del Grupo 4: Biologia, Fisica,
Quimicay Ciencias Medioambientales tienen un modelo
curricular comun. Cada asignatura, independiente del ni-
vel en que se curse, esté constituida por un tronco comun,
el cua va complementado con unos temas opcionales (a
menos dos). Los de Nivel Superior deben estudiar ademas,
un conjunto detemas adicionales (TANS). Todos|osaum-
nostiene querealizar un trabajo deinvestigacion, Proyecto
del Grupo 4, y dedicar un nimero de horas especificado a
los trabajos précticos. En lafigura siguiente aparece un es-
guema de todo €l modelo parael Nivel Superior.

Grupo 4: modelo curricular para el NS **

NS  Total de horas de ensefianza 240

Teoria 180
Tronco comiin 80
Temas adicionales del NS (TANS) 53
Opciones 43
Evaluacion interna 60
Trabajos practicos 45-30
Provecto det Grupo 4 10-13

Figura 2. Modelo Curricular para el Nivel Superior.

En cuanto a los Objetivos Generales que se pretenden
conseguir con todas las materias del Grupo 4, vamos aindi-
car Unicamente lafilosofia que hay detrés de éllos. Lafina
lidad de este grupo curricular es que los estudiantes tomen
conciencia de laformaen que los cientificos trabgjan. Aun-
que & «método cientifico» puede adoptar unagran variedad
de formas, generalmente implica la formacion, comproba-
cion y modificacion de hipotesis mediante observaciones y
mediciones, bajo condiciones de experimentacidn controla-
das. La utilizacion de este método es |o que caracteriza a
todo el conjunto de asignaturas que constituyen el grupo.

L os Objetivos Especificos podemos citarlos en formade
criterios de evauacion, es decir, los alumnos tienen que:
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a) Demostrar que comprenden los hechosy conceptos
cientificos, las técnicas, métodos y terminol ogia cientifica
y laforma de presentacién de la informacion en ciencias.

b) Aplicar y emplear todo lo citado en €l objetivo a).

c) Construir, analizar y evaluar hipétesis, problemas
deinvestigacion y predicciones, técnicas y métodos cienti-
ficosy explicaciones cientificas.

d) Demostrar las aptitudes personales de coopera-
cion, perseveranciay responsabilidad queles permitiriare-
solver problemas y realizar investigaciones cientificas de
forma eficaz.

€) Demostrar las técnicas de manipulacion necesarias
parallevar acabo investigaciones cientificas con precision
y bajo condiciones de seguridad.

2.3. Tecnologia dela Informacién y la Comunicacién
(TIC).

El papel de este tipo de tecnologias en el conocimiento
cientifico esta muy asentado por lo que una ensefianza ac-
tualizada de las Ciencias no puede ser gjenaaellas. En este
sentido en los documentos del Bachillerato Internaciona
aparecen prescripciones concretas al respecto. Asi se reco-
mienda €l uso del ordenador y todas sus aplicaciones.
hoja de célculo, base de datos, registro cronoldgico de da-
tos mediante sensores, software de simulacién y modeliza-
cion, Internet, CD-ROMSs, DVDs etc.

El usodelas TIC enlasaulasrequiere un esfuerzo dein-
version por parte de las autoridades académicastanto enin-
fraestructuras como en formacién de profesores, esfuerzo
gue en mi opinién no se esta realizando en nuestro pais.

2.4. Evaluacién Externa. Tiposde pruebas.

La evaluacién externa encaminada a conseguir €l titulo
es comun para todos los estudiantes que se examinan en
una convocatoria determinada. El examen tienelugar en el
mes de mayo del segundo afio y paralosaumnosquenolo
superan hay una recuperacion en noviembre. Los exame-
nes se realizan en cada centro escolar y se envian a dife-
rentes correctores externos para su eval uacion.

Consta de tres pruebas con el siguiente disefio:

Prueba 1. Versa sobre el tronco comin y los temas
adicionales y consta de 40 preguntas de opcién mdltiple.
Las preguntas se han concebido como problemas breves
con una o dos etapas de resolucién encaminadas a cubrir
los Objetivos Especificosay b. No se permite calculadora.
Duracién: 1 hora.

Prueba 2. Versa sobre el tronco comin y los temas
adicionales y cubren los Objetivos Especificos a, by c.
Esta dividida en dos secciones. En la seccion A hay una
pregunta que requiere el andlisis por parte de los estudian-
tes de un conjunto de datos que se les proporcionan (pre-
gunta basada en datos). La seccién B propone cuatro pre-
guntas, de las cuales deben elegir dos, de respuesta larga,
que pueden implicar la redaccién de un texto de varios p&
rrafos, la resolucién de un problema de cierta extension o

un trabajo profundo de andlisis o evaluacion. En esta
prueba es necesario usar calculadora. Duracion: 2,25 h.

Prueba 3. Examina los conocimientos de |os temas
opcionalesy cubre los Objetivos Especificos g, by ¢. De-
ben contestar varias preguntas cortas y una pregunta de
respuesta larga para cada una de las dos opciones que han
elegido. Duracion 1,5 h.

Como puede observarse, las pruebas de evaluacion ex-
ternapor su disefio y duracién, permiten medir con bastante
rigor € nivel de conocimientos adquirido por los alumnos.
Nuestra tradicional prueba de Selectividad estd muy lgjos
de alcanzar labondad de las que aqui se presentan.

25. Evaluacion Interna. Fundamento del trabajo
practico.

Laevaluacién interna representa un 24% de la califica-
cion final y consiste en la gjecucion del Plan de trabajos
précticos, que abarca un conjunto de investigaciones plani-
ficadas por el profesor que debe estar extendida atodoslos
topicos del programa.

L os trabajos son evaluados por el profesor correspon-
diente y moderados por la organizacion del Bachillerato
Internacional y deben desarrollarse alo largo de 60 horas
sinincluir los tiempos de redaccién.

Las investigaciones pueden ser de muy diferente dura-
cion y profundidad pero todos los alumnos deben partici-
par en el Proyecto del Grupo 4 (10-15 horas) trabajo cuya
pretension es que analicen un tema o problema que se
puede abordar desde la perspectiva de las diferentes disci-
plinas cientificas que componen el Grupo 4 y que cada
alumno ha escogido. Este trabgjo tiene que permitir valo-
rar alos aumnoslasimplicaciones ambientales, socialesy
éticas delas ciencias. Como €jemplos que se han abordado
en el |IES Ramiro de Maeztu citaremos La contaminacion
en el Instituto y Los cinco sentidos del cuerpo humano.

A continuacion se presenta un listado de los criterios de
evaluacion de los trabajos précticos que naturalmente sir-
ven a profesor como criterios de elaboracion de su plan'y
gue ponen de manifiesto lafundamentacién que acompafia
atoda la programacion de este tipo de actividades.

Planificacion |: Definicion del tema o problemade in-
vestigacion

Formulacion de hipétesis o prediccion

Seleccion de variables

Planificacion 11: Seleccion de equipo o material apro-
piado

Disefio de un método par controlar las variables

Disefio de un método de obtencion de datos pertinentes
y suficientes

Obtencion de datos. Obtencidn y registro de datos bru-
tos

Organizacion y presentacion de datos brutos
Procesamiento y presentacion de datos. Procesa-

miento de datos brutos
Presentacion de datos procesados

Conclusiones y evaluacion: Extraccion de conclusiones
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Evaluacion de procedimientos y resultados

Mejora de lainvestigacion
Técnicas de manipulacion: Uso de técnicas de forma se-

gura

Seguimiento de instrucciones

Aptitudes personales |: Trabajo en equipo
Reconocimiento de la contribucién de los demas
Intercambio e integracion de ideas
Aptitudes personales I1: Motivacion y perseverancia en
la investigacion cientifica

Manera ética de trabajar
Consideracion del impacto medioambiental

Figura 3. Criterios para los trabajos practicos.

2.6. Temario. Tronco comun. Temas adicionales. Op-
ciones.

La filosofia que esté detrés del disefio curricular de la
asignatura de Fisica se puede resumir en la conviccion de
gue es la materia basica para todas las que componen €l
Grupo 4 ya que intenta dar una explicacion del Universo y
sus componentes, explicacion que se necesita en Quimica,
Biologia, etc. Por esta razén es impensable que un alumno
de «ciencias» no escoja esta asignatura 'y de hecho se su-
giere que se estudie a Nivel Superior. Es esta modalidad la
gue se hacursado tradicionalmente en el Instituto Ramiro de
Maeztu donde se tiene una gran experiencia al respectoy la
sensacién, comprobada empiricamente, de que nuestros
alumnos terminan con una solida preparacion de Fisicaque
les permite no sdlo superar ampliamente la Prueba de Ac-
ceso alaUniversidad, sino cursar estaasignaturasin proble-
mas en los primeros cursos de las carreras universitarias.

A continuacién se presentael programa de Fisica para
el Nivel Superior indicando € niimero de horas que deben
dedicarse a cada uno de los temas.

PROGRAMA DE ESTUDIOS

Tronco comun {80 h.]

Temas Horas de

. ersefanza
La fisien y las mediciones risicas "
Mecinica 24
Fisica térmica n
Ondas 10
Electricidad y magnetismo 15
Fisica atomica v nuciear 9

B b~

Temas adicionales del NS [55 h.]
Temas

T Medidas ¢ inceitidumbres 2
#  Meciniea 13
9 . Fisica uirmica
10 Fenomenos ondulatorios - 8
" Electramaynetismo °
12 Fisica ¢uintica y fisica nuclear is

Opciones  (1s/::w)
o Fisica biomédica
Ristoria y desarrallo de la fisico
Astrofisica
Relatividsd
. Optica

IQGmm

Figura 4. Programa de Fisica a Nivel Superior.

Para terminar la presentacion del programa de Fisica,
aparecen en los documentos oficiales las herramientas
matematicas que los alumnos van a tener que ir necesi-
tando alo largo de los dos afios para abordar con éxito la
asignatura. Naturalmente, esta previsto que estos conoci-
mientos de Matematicas se adquieran con el estudio de esa
asignatura cuyo programa a Nivel Superior, que es € que
se estudia en la modalidad cientifica, es mas que sufi-
ciente.

A modo de ejemplo citamos algunos de los requisitos
que se prescriben para €l estudio de laFisica

— Aritméticay cdlculo; emplear calculadoras par eva-
luar exponenciales, raices, logaritmos funciones naturales
einversas del seno, coseno, ...

— Algebra: resolver ecuaciones algebraicas sencillas
y ecuaciones lineales con dos variables, comprender €
significado de >, <, A, x, D, etc.

— Geometriay Trigonometria: Calcular longitudes,
areas y volumenes de distintos elementos, manejo de ra-
dianes, aproximaciones para angulos pequefios, etc.

Conclusiones

Un andlisisdetodo lo expuesto sobre el Bachillerato In-
ternacional en el marco del apartado Posibles compara-
ciones con la situacion espaiiola presentado con anteriori-
dad, nos muestra que esta modalidad se aproxima maés a
los bachilleratos europeos analizados que anuestro actual
Bachillerato derivado de laLOGSE ya que:

1. Aunque laduracion es de solamente de dos cursos
académicos, |a dedicacion horaria prescrita para asignatu-
ras como la Fisica, 240 horas, que se convierten en cinco
periodos semanales alo largo de los dos afios es sensible-
mente diferente alaespafiola: dos horas semanalesen 12de
Bachillerato paratodos |os alumnos (formando parte de la
asignaturade Fisicay Quimica) y 4 periodos semanales en
2° para los que la eligen (Ponencia de D* Maria Jestis del
Arco de 21/2/02). Ademas, el hecho comentado de que la
imparta los dos cursos e mismo profesor, rentabiliza mu-
cho el tiempo dedicado.

2. Se desprende de la descripcion presentada que la
asignaturade Fisica, cursadacomo materiaindependiente
alo lago de la etapa le da una entidad similar ala descrita
para los otros paises. En Espafia, para muchos alumnos la
Fisica «no existe» (cito de nuevo la ponencia de D2 Maria
Jestis del Arco).

3. Aparece un programa experimental perfecta-
mente definido al que se le dedica un porcentaje del 25%
del tiempo escolar y un peso especifico de un 24% de la
calificacion final 1o que le concede el estatus que se me-
rece.

4. El estudio de la Fisica va acompafiado a lo largo
de los dos cursos académicos de unas Matematicas (5 pe-
riodos semanal es |0s dos cursos) y de una Quimica (4 pe-
riodos semanales los dos cursos) con unos programas lo
suficientemente extensos para que el alumno adquieraun
nicleo de conocimiento en el area cientifica muy satis-
factorio.

— 74 —



BOCG, SenaDO, SERIE 1

22 DE MAYO DE 2003

NuUM. 660

Epilogo

Del mismo modo que ocurre con otros problemas de
nuestra sociedad, la solucién latenemos cerca.

3.4. Propuesta para los curricula cientificos en la
ESO y € Bachillerato.

D. Javier Barrio Pérez, Inspector de Educacion y Cate-
drético de Ingtituto de Fisica y Quimica.

— En cuanto a la distribucion de las ensefianzas de
Ciencias de laNaturaleza en el primer ciclo delaESO, se
podria hacer una modificacion sin cambiar los contenidos
del curriculo, pero si su distribucién, de formaquelos con-
tenidos de Ciencias Naturales pasasen a1°delaESOy los
de Fisicay Quimicaa 2° delaESO.

— En3°y 4°delaESO no se propone modificacion te-
niendo en cuentalos borradores que propone € Ministerio
de Educacion, Culturay Deporte de |los decretos que desa-
rrollan la Ley dela Calidad de la Educacion.

— En cuanto al Bachillerato y para dar cabida ala
propuesta de separacién de la Fisicay de la Quimica en
2°, se adjunta una posible distribucién organizativa que
afecta a todas las modalidades de Bachillerato y que en-
caja perfectamente con la Ley de la Calidad de la Educa-
cion.

— Seadjuntan posibles borradores de curriculos de las
materias de Fisicay Quimicaen el Bachillerato, que parten
delos curriculos actuales y que tienen pequefias modifica
ciones con los mismos, cuya naturaleza de ser viene dada
por el desdoble de lamateriade Fisicay Quimicaen 1° de
Bachillerato.

V. ENSENANZASY ACTIVIDADES NO REGLA-
DAS.

1. LasOlimpiadas Mateméticas.

D2aM?aGaspar Alonso Vega. Presidenta dela Comision
de Olimpiadas de la Real Sociedad Matematica Espa-
fiola.

L as Olimpiadas de Matematicas son concursos de reso-
lucion de problemas. En cualquiera de sus formatos, en
cualquier lugar del mundo —y se realizan en muchos pai-
ses— tienen un doble objetivo: motivar a una gran mayo-
ria de estudiantes de secundaria, sus destinatarios, y esti-
mular entre ellos a esas minorias que tienen «algo» espe-
cia paralas mateméticas, permitiendo que no sblo su en-
torno, sino también ellos mismos, descubran su talento, y
gue pueden ser felicesy Utiles ala sociedad dedicandose a
ellas.

He hablado delos muchosy delos pocos. jEl gran reto
de cualquier sistema educativo! Todos son importantes.
Unamayoriailustraday cultaesel mejor caldo de cultivo
para el desarrollo de individuos geniales. Y loslogros de

unos pocos inspiran, sin duda, a su entorno. Todos nece-
sitan retos que les permitan crecer intelectualmente, y el
sistema tiene la responsabilidad de atender a sus deman-
das. La dedicacion a unos no debe suponer nunca el sa-
crificio de los otros.

Las Olimpiadas constituyen, creo, un medio excelente
para conseguir estos fines. No es, por supuesto, €l Unico.
Conozco a estupendos mateméticos que no han partici-
pado nunca en la Olimpiada, o que lo han hecho sin des-
tacar en ella. Pero también puedo citar a muchos mate-
maticos espafioles —José Luis Rubio de Francia, Jesus
Sanz Serna, Antonio Cérdoba, Ricardo Pérez Marco, Vi-
cente Mufioz Veldzquez—... que descubrieron las mate-
maticas, y su vocacion, gracias a la Olimpiada. Y esto
mismo ocurre a escala internacional. Citaré un ejemplo:
el francés Patrick Lafforgue, Medalla Fields en 2002,
participd y fue premiado dos veces en la Olimpiada In-
ternacional de Mateméticas. Por no mencionar |os exce-
lentes matematicos que siempre ha producido un pe-
quefio pais, Hungria, pionero y constante siempre en la
organizacion de Olimpiadas.

La RSME organiza la Olimpiada Matemética Espa-
fiola (OME) desde 1964. ElI Convenio de colaboracion
suscrito con el MECD garantiza la participacion de equi-
pos espafioles en las Olimpiadas Internacional e Iberoa
mericana. Ademas, el MECD paga premios en efectivo
tanto alos ganadores de las fases locales como de lafase
nacional.

En los Ultimos afios, participan enla OME entre 2000 y
2500 estudiantes de todo €l territorio, en sumayoriade Ba-
chillerato. Son alumnos con calificaciones excelentes en
matematicas en sus institutos o colegios. En muchos casos,
resuelven por primera vez un problema —no un gjercicio—
al redlizar la primerafase.

Una de las claves para que la Olimpiada cumpla sus
objetivos es que proponga buenos problemas: deben
constituir un desafio, pero deben adaptarse a lo que los
estudiantes pueden abordar. Proponemos problemas que
no requieran técnicas que |los estudiantes desconocen.
Pero se trata de problemas, no de gjercicios repetitivos o
rutinarios. Para resolverlos, hay que conjeturar, organi-
zar lainformacion, intuir, superar los momentos de desa-
nimo, imaginar, decidir lo que es importante y lo que es
accesorio, crear. En definitiva: hay que hacer matemati-
cas, aunque sea a pequefia escala. Por eso, un estudiante
gue decide prepararse para participar en la Olimpiada,
entra en contacto con lo que creo es el corazon de las
mateméticas: la resolucién de problemas. El poso que
deja en su formacion es importante e insustituible para
todos, cualquiera que sea la actividad que desarrollen en
su vida adulta.

Esparia participa en la Olimpiada I nternacional desde
1983, y en la |beroamericana desde su creacion en 1985.
Nuestros resultados en la Internacional no son buenos, y
no se corresponden con el nivel de la matemética espa-
fiola. Hay que sefialar que, en la IMO, no mas de la mi-
tad de los participantes recibe medalla, y que las de Oro,
Plata y Bronce, se reparten entre los premiados en pro-
porcidn aproximada a 1:2:3. Reciben mencion los estu-
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diantes que, sin tener medalla, tienen algun problema
perfecto.

En veinte afios de participacion, nuestros estudiantes
han obtenido 2 Medallas de Plata, 15 de Broncey 19 Men-
ciones de Honor. El coeficiente de eficacia definido por el
Profesor Carlos Pico en su intervencion ante esta Camara
(Oros*100 + Platas* 75 + Bronces*50 + Mencio-
nes* 25)/Volumen, seria en nuestro caso de 12,06. Segln
guinguenios, es como sigue:

NuM. 660
(0] P B MH | ALU
83-87 0 1 6 4 24 | 19,792
88-92 0 0 3 5 30 | 9,1667
93 -97 0 1 2 4 30 | 9,1667
97 - 02 0 0 4 6 30 | 11,667
TOTAL 0 2 15 19 114 | 12,061

En la siguiente tabla se recogen los resultados de Es-
pafia en sus participaciones en la Olimpiada Internacional .

N° Punt. | Puntos | Media N°
Pais sede afno - | paises | media | Espafa | Espafia | O | P B MH | estud
Francia 83 32 15,3 37 9,25 4
Checoslovaquia 84 34 18,7 43| 7,16667| O 0 0 2 6
Finlandia 85 38 14,9 23 5751 0 0 0 0 4
Polonia 86| - 37 18,1 79 19,751 0 1 3 1 4
Cuba 87 42 19,9 911 15,1667 0| O 3 1 6
Australia 88 49 15 3415,66667| O 0 0 1 6
Alemania 89 50 18,8 61110,1667| 0| O} 1 4 6
China 90 54| 17,2 72 12| 0] © 0f © 6
Suecia 91 55 19,1 66 111 0] O 1 0 6
Moscu 92 56 50| 8,33333| O 0 1 0 6
Turquia 93 73 12,7 431 7,16667| O 1 1 0 6
Hong Kong 94 69 411 6,83333| O 0 0 0 6
Canada 95 73 18,9 72 121 O 0 1 3 6
India 96 751 12,52 441 7,33333| O 0 0 1 6
Argentina 97 82| 16,01 39 6,5] O 0 0 0 6
Taiwan 97 76 14,7 36 6| O O 1 1 6
Rumania 99 80| 13,34 60 101 O O 1 1 6
Corea 2000 82 13,4 291 4,83333( 0| O 0 1 6
EEUU 2001 83| 12,79 371 6,16667 | O 0 1 2 6
Reino Unido 2002 84 441 7,33333| 0| O 1 1 6
En el anexo, figuran los resultados de |os paises miem-
bros de la UE, exceptuado L uxemburgo que no suele par- ©lP B_IMH|EFICACIA
ticipar con equipos completos (de seis estudiantes), delos | | Suecia 0] 2 6] 3 21,88
dltimos cinco afios, y en latablasiguiente se muestrael to- | [ Finlandia ol 1 71 5 22,92
tal de medallas obtenidas por esos paises en €l periodo in- ,.
dicado (1998-2002). Bélgica 0] O 5| 4 14,58
Espafa of O 31 5 11,46
O |P| B |MHIEFICACIA| | [Dinamarca | 0] 0] 3] 4 10,42
Alemania 4] 6 9 2 56,25 Irlanda ol o 2 2 6.25
Reino
Unido ol 8| 11| 1 48,06 | | LPortugal 0] 0] O] O 0,00
Francia 0] 5 ] 2 40,63 El impacto que tienen las Olimpiadas en los paises si-
Italia o] 1 12 3 31,25 | tuados en cabeza es muy superior a quetienen en €l nues-
Grecia ol 3 6 2 23,96 | | tro. Impacto, entendido como reconocimiento social de la
- importancia de la actividad, y como consecuencia, la dis-
Au§trla 0f 3 5 4 23,96 ponibilidad de medios humanosy materiales para desarro-
Paises llarla. Por ejemplo, en nuestro pais, los estudiantes de cen-
Bajos 0] O 9] 3 21,88 | tros extranjeros tienen una convocatoria especial de PAU,
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pero los olimpicos tienen que compaginar su preparacion
para la Olimpiada con la de su prueba de acceso, mucho
mas importante para su futuro. Y si bien es verdad que los
participantes en la Olimpiada no son Unicamente €l fruto
de sus sistemas educativos, como aprenden las mateméti-
cas —mas que qué contenidos aprenden— y sobre todo,
cuanto tiempo les dedican en la escuela, puede establecer
muchas diferencias. Yo llevo 26 afios de gjercicio profe-
sional. He visto como la carga horaria de las mateméticas
en 1° de BUP —equivalente a 3° de ESO— ha pasado de 5
horas semanales de 60 minutos, a4 horas semanales de 60
minutos, después a 4 horas semanales de 50 minutos, Ile-
gando en la actualidad a 3 horas semanales de 50 minutos.
Es decir, hemos pasado de 300 minutos semanales a 150.
Esun hecho que observando resultados de unalMO, es-
tamos analizando rendimientos de estudiantes excelentes,
previamente seleccionados y, en mayor o menor medida,
preparados especiamente, de los cinco continentes. Aqui
est4 la tabla de frecuencias de puntuaciones por problema
de laIMO de 2002, celebrada en Glasgow con la partici-
pacion de 479 estudiantes procedentes de 84 paises:

P1 P2 P3 P4 P5 P6
0 179 | 174 | 311 106 97 408
1 39 46 145 45 159 21
2 11 1 1 14 101 25
3 11 4 2 38 21 12
4 8 0 0 70 0 0
5 15 6 4 8 10 1
6 61 128 2 20 25 0
7 155 120 14 175 66 12

479 | 479 | 479 | 476 | 479 | 479

En Olimpiadas Iberoamericanas, con la experiencia ad-
quirida en la Internacional y el descanso veraniego, nues-
tros resultados mejoran. En diecisiete participaciones he-
mos obtenido 8 medallas de oro, 26 de platay 24 de
bronce, con un coeficiente de eficacia de 59 puntos.

Tengo que sefid ar que, a pesar de los pobres resultados,
nuestros estudiantes guardan todos muy gratos recuerdos

desu participacion en las Olimpiadas, que no sereducen a
la mera competicidn, y se convierten en nuestros mas en-
tusiastas colaboradores.

Para poder llegar a mas estudiantes, con distintas edades
y distintos niveles, son necesarias més actividades, con par-
ticipacion masiva. Hablaré brevemente del Concurso de
Primavera de Mateméti cas, que este curso celebrard su sép-
tima edicion. Tiene cuatro niveles de participacion: Ultimo
ciclo de primaria, primer ciclo de ESO, segundo ciclo de
ESO y Bachillerato. Con el Concurso, se pretende motivar
a una gran mayoria de estudiantes, haciéndoles ver que es
posible disfrutar haciendo y estudiando mateméticas.

Tambi én se pretende mantener niveles, pero sobre todo,
ilusionar: a estudiantesy a profesores.

Se readliza en la Comunidad de Madrid, donde partici-
pan en la primera fase, que se celebra en los centros pre-
viamente inscritos, entre 20.000 y 25.000 estudiantes. To-
dos lo hacen con pruebas comunes, propuestas por |os or-
ganizadores. Después tiene lugar una segunda fase que re-
Une a mas de 1500 estudiantes un sabado de primavera en
la Facultad de Mateméticas de la Complutense. Nifiosy
nifias a partir de 10 afios van ala Universidad. Escriben en
papel de la Facultad. Y, antes de llegar ali, hacen proble-
mas, adaptados a sus edades. L es gustarecibir premio, na-
turalmente, y no todos lo tienen —se premia aproximada-
mente a 150 estudiantes, distribuidos por niveles— pero
también les gusta que gane su equipo de futbol, y asumen
gue esto no siempre es posible. Si no se identifican valia
personal y resultados, la competencia no tiene por qué re-
sultar dafiina, sino que, a contrario, sirve de estimulo. Al
igual que en el Canguro, las pruebas son de opcién multi-
ple, y tienen enunciados atractivos que enganchan alos es-
tudiantes.

Todas estas actividades son voluntarias, tanto para los
estudiantes como para los profesores. Esto supone, para
unos y otros, esfuerzo y trabgjo pocas veces reconocido.
Lo que los chicos hacen mientras se preparan y compiten
no es fécil. Requiere esfuerzo y concentracién. Pero parti-
cipan, voluntariamente y con gran entusiasmo. Segura-
mente la razén es que perciben la belleza de las matemati-
cas, y descubren que los logros intelectual es proporcionan
grandes satisfacciones.

— 77 —
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COMPARATIVO IMO UNION EUROPEA
2002 2001 2000 1999 media
ptos | O P B |MH|ptos| O| P | B |MH|ptos| O|P | B [MH|ptos|O| P [B [MH

Alemania 144| 2 0ol 2| 1{ 131] 1 3 1] 0] 108] 1| 1 2 1] 108] 0 2| 4] 0[122,75
Reino
Unido 116 O 2] 2y 0] 791 O 11 3| 1] 96| 0] 2 4| 0f 100| 0 3| 2| 0] 97,75
Francia 1271 0 2|1 3| 0] 88| O 2| 3] 0] 58| 0] O 3] 1] 731 0 11 2| 1] 86,5
Italia 88| O 0] 5| 1| 56| O 0] 2| 2| 571 0] O 3] 0] 82] 0 11 2| 0] 70,75
Grecia 62| 0 0| 2| 0| 86| O 11 3] 1| 46| 0] O 11 1] 57| 0 2| 0| 0] 62,75
Austria 50{ O 0ol 1| 3| 44] O o 1] 1] 68| 0] 2 11 0| 75| O 11 2| 0] 59,25
Paises
Bajos 55| 0 0] 1 1] 421 0 0| 2] 1] 60| 0f O 21 1] 741 0 0| 4| 0] 57,75
Suecia 60| O o] 21 1] 271 0 0| 1] O] 77| 0 2 0] 2| 66| 0 0| 3| 0] 575
Finlandia 791 0 0] 3] 3] 32 0 ol 1] o] 52| o] o 3] 1] 65| O 11 0 1 57
Bélgica 58] O 0] 1] 3] 25| 0 0|l 0] o] 511 0] O 2 1] 511 0 0] 2| O] 46,25
Espana 441 0 0| 1 1] 371 0 o] 1] 2] 29| 0] O 0| 1| 60| O o 1] 1] 425
Dinamarca| 53| 0 0| 0] 3] 25| O 0] 0f 0] 36| 0] O 11 1] 51| 0 0] 2| 0] 41,25
Irlanda 25| 0 0ol 0] 1] 321 O 0] 1] 0] 28] 0] O 0| 1| 38| 0O 0] 1] 0] 30,75
Portugal 151 0 0] 0| O 6] 0 0] 0] 0] 21| 0] O 0| 0| 29] O 0| 0|l O] 17,75
TOTAL
UE 3 41241 19 1 7120 8 1] 7| 23] 11] 996| 0| 12]27] 3
MEDIA UE | 11,6 8,5 9,4 11
MEDIA
ESP 7,33 6,2 4,8 10 122,75

2. Olimpiadasde Fisica.

D. Jaime Julve Pérez. Secretario de la Comision OIF.
Miembro de la Real Sociedad Espariola de Fisica.

Desde 1990, la RSEF organiza el ciclo anual de las
Olimpiadas de Fisica. Tras un primer llamamiento circu-
lar afines de afio alos Coordinadores de COU (o aquienes
hoy han heredado algunas de sus funciones) de los distin-
tos Distritos Universitarios, en Febrero 6 Marzo se celebra
cada Fase Local delaOlimpiada Espariolade Fisica (OEF)
entre los estudiantes destacados de COU presentados por
los Centros de Ensefianza Secundaria. En Abril, los tres
mejores de cada Distrito compiten en la Fase Estatal que
reline a unos 120 participantes. Luego los cinco primeros
clasificados formaran el equipo espafiol que acude alaln-
ternacional (IPhO) enjulioy los cuatro siguientes ala lbe-
roamericana (OlbF) en septiembre.

La OEF ha culminado este afio, en la Universidad de
Burgos, su X1l edicion y estamos preparando ya la de
2003 delamano dela Universidad de Castilla-La Mancha.
Desde la primera, celebrada en Salamanca en 1990, ha
sido un emotivo evento que crea expectativas. La expe-
riencia es siempre estimulante paralos estudiantes, sus fa-
miliasy sus profesores, puesal finy a cabo noslimitamos
a compararnos entre esparioles. Pero luego viene la salida
al extranjero y ahi los resultados son muy distintos. Muy
brevemente, en una escala de «eficacia» de 1 a 100, € pro-
medio obtenido en las diez ediciones de lalphO de 1991 a
2000 es un 3,5 ocupando un puesto que oscila, con sor-
prendente constancia, en torno a 50 entre 60 paises.

Expliquemos sucintamente este dato. El torneo selibra
sobre pruebas tedricas y experimentales, con un peso res-

pectivo de 60 y 40 en la puntuacion global, dentro del te-
mario o «Syllabus» quefijalaComision Internacional. Las
medallas de Oro corresponden a las puntuaciones com-
prendidas entre lamediade lostres primeros clasificadosy
el 90% de ésta, las de Plata hastael 78%, los Bronces hasta
el 65% y las Menciones Honorificas hasta €l 50%. El ci-
tado «indice de eficacia» de cada pais en un periodo dado
se obtiene multiplicando los oros conseguidos por 100, las
platas por 75, los bronces por 50 y las menciones honorifi-
cas por 25, sumando y dividiendo por el nimero de estu-
diantes participantes. Ese 3,5 frente a 94,5 de China nos
coloca también en € 5° puesto por la cola entre 37 paises
europeos (en cabeza Alemania con 59,5) y detras de Ar-
gentina (15,0) y Cuba entre los iberoamericanos.

Nuestro mayores éxitos en las |PhO, recientes todos
ellos, han sido una medalla de bronce y una mencién en
1999, otra mencion en 2000 y tres més en la Ultima de
2002. En las OlbF el papel ha sido mucho més brillante,
con un total de siete oros, siete platas, nueve bronces, dos
mencionesy € primer clasificado en lade Boliviade 2001,
pero en promedio siempre tras Argentinay Cuba. Los que
pudieran parecer signos de esperanza no deben sin em-
bargo ser mal interpretados pues lo significativo para eva-
luar a sistema son los valores medios. Siempre existe €l
joven autodidacta que estudia por gusto en su tiempo libre,
el entorno competitivo en las OibF es més f&cil, y € rela
tivo éxito en la I1PhO 2002 ha sido en buena medida el
fruto casual de la semana de formacion extra que venimos
dando en los Ultimos afios a nuestro equipo representante.
Avala nuestra hipotesis la constatacién, que contrasta con
estos éxitos internacionales, del descenso de las califica-
ciones en larelacion a dificultad observado en la dltima
OEF de Burgos.
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Numerosas indicaciones confirman que la inteligencia
se halla repartida con bastante uniformidad entre los pue-
blos, por 1o que debemos concluir que algo fallaen nuestro
sistema educativo. Tanto més cuando lallamativa constan-
ciade nuestros modestos resultados hacen parecer clénicas
a nuestras generaciones de estudiantes olimpicos, aungque
tememos que puedan empeorar alin méas en el futuro inme-
diato. Para ser ecuadnimes, sin embargo, hay que matizar
los datos anteriores explicando antes que hay dos modelos
de participacion olimpica: el de los paises que «dopan» a
estudiante preparandol o especificamente fuera del sistema
educativo normal y los que lo presentan en «estado natu-
ral». Entre el extremo de China (seguida de cerca por mu-
chosotros del tercer mundo), que tiene una especialidad de
Olimpiadas en su bachillerato de ciencias, hasta nuestra
simple seleccion de los estudiantes mas brillantes me-
diante la OEF, existen casos intermedios de preparacion
mas o menos larga e intensiva del equipo salido de lafase
nacional. La que impartimos nosotros este afio acerto con
los temas.

Hay otro factor, ya mas acusatorio, que también condi-
cionaa priori los resultados. como se observa, las pruebas
experimentales suponen un alto porcentaje de la puntua-
cion total y lo normal es que nuestros estudiantes de se-
cundaria no hayan pisado un laboratorio. Pero més alla de
esto nos encontramos con auténticas y crecientes lagunas
formativas en las materias tedricas.

Asi, para reducir frustraciones en nuestra fase nacio-
nal, vamos evitando Ultimamente temas como la din&-
mica de rotacion y de sistemas de particul as, termodina-
mica o fisica moderna que van desapareciendo de los
programas de ensefianza. Nos resignamos a seleccionar a
nuestros mejores representantes renunciando a pretender
de ellos un minimo de competitividad en la totalidad del
Syllabus.

En otros lugares se han apuntado ya varias causas de
este estado de cosas, desde la actitud de la sociedad espa-
fiola hacialaculturacientifica, con el celtibérico «quein-
venten ellos», hastala extraccién académicadelos profe-
sores defisica, pasando por lareduccion de horas lectivas
en secundaria. No vamos a entrar ahora en ello, pero el
declive, a menos en el aspecto educativo, es evidente y
alarmante. Lo que es seguro es que nuestros resultados
internacionales, depurados de sus sesgos, son un buen
termometro de nuestra situacion comparativay no admi-
ten apelacion, por encima del conocimiento de la situa-
cion o de las ideas que puedan tener las instancias res-
ponsables de nuestra politica educativa, en cuanto a la
importancia que debe darse a la formacion cientifica en
un pais moderno. Lo cua no empafia el reconocimiento
debido ala colaboracion institucional y econdémicadirec-
tas que el MECD (que ademés otorga premios en meté-
lico atodos |os estudiantes que [legan alafase nacional),
rectorados y entidades educativas varias en coordinacion
con la RSEF, prestan a nuestra actividad olimpica.

En septiembre de 2000 celebramos en Jaca, con la co-
laboracion de la Universidad de Zaragoza, laV Olim-
piada | beroamericana de Fisica. Un rotundo éxito organi-
zativo y académico acreditado como unareferenciaen la
historia de las OlbF. Organizaremos también la XXXV

Olimpiada Internacional de Fisicaen Salamanca, en Julio
de 2005, y tanto €l entorno como |os primeros movimien-
tos y contactos hacen prever que se tratara de otro éxito
en el palmarés de la RSEF y la Universidad de Sala-
manca. Nos gustaria que para entonces la actuacion de
los competidores espafiol es, repetimos, espejo de nuestro
sistema educativo, se vaya acercando también ala altura
deseable.

Como conclusion podemos decir que la asignatura
pendiente que tenemos no es tanto la de mejorar nuestro
escaparate olimpico sino la realidad educativa que hay
tras él.

1) Seriapensable aumentar lavisibilidad delas Olim-
piadas de Fisica, tanto en lafase nacional como en la par-
ticipacion internacional (becas en lugar de premios del
MECD, audiencias de |la Casa Real a nuestros olimpicos,
mayor coberturamediatica, etc.) y esto sin duda contribui-
riaahacer lacienciamés popular al adornarlacon este ma-
tiz deportivo.

2) Se puede cuidar més la preparacion de nuestros
equipos internacionales dotando medios para mejorar en
profundidad y duracion la concentracion previa, hoy limi-
tada al equipo participante en la I phO, aungue esta posibi-
lidad se topa con lanecesidad de | os estudiantes de atender
alapreparacion de sus pruebas de selectividad, que tienen
lugar por las mismas fechas, y con el hecho de que en diez
dias no se pueden subsanar las carencias de uno 0 mas afios
académicos.

Estas medidas propiciarian alguna mejora de nuestra
imagen olimpicainternacional, con resultados notabl es so-
lamente si se adoptara con decision lalinea seguida por los
paises que cuidan el «dopaje» formativo de sus estudiantes
olimpicos, separandolos del resto del sistema, en contraste
con €l nivel educativo general. Buscar un prestigio exterior
de escaso significado real dudamos que sea un objetivo de-
seable.

3) Estimamos pues que latarea prioritariaaacometer
eslade mejorar 1a eficacia de la ensefianza secundaria en
lo que se refiere alas ciencias y ala Fisica en nuestro
caso. Entramos aqui en el terreno de las horas lectivas
asignadas, de la especificidad de los profesores, |a dota-
cion de laboratorios, etc. que excede a los objetivos de
esta ponencia.

Olimpiadas Espaiiolas de Fisica

OLIMPIADA Afo Lugar
I 1990 Salamanca
I 1991 Jaca

I 1992 Santiago
v 1993 Oviedo

\" 1994 Valencia
Vi 1995 Santander
VII 1996 Madrid
VI 1997 Logroiio
IX 1998 Orense

X 1999 Castellon
X1 2000 Granada
X1 2001 Tarragona
XIII 2002 Burgos
X1V 2003 Cuenca
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Olimpiadas Internacionales de Fisica con participacion espafiola

OLIMPIADA © Aflo Anfitrion
XXI 1990 Holanda
XX 1991 Cuba
XXI11 1992 Finlandia
XXV 1993 EEUU
XXV 1994 China
XXVI 1995 Australia
XXVII 1996 Noruega
XXVIII 1997 Canada
XXIX 1998 Islandia
XXX 1999 Italia
XXXI 2000 Gran Bretaiia
XXXII 2001 Turquia
XXXIII 2002 Indonesia
XXXV 2003 Taiwan
XXXV 2004 Corea del Sur
XXXVI 2005 Espafia
Olimpiadas Iberoamericanas de Fisica con participacion espaiiola
OLIMPIADA Afio Anfitrion
I 1991 Colombia
II 1997 Mexico
I 1998 Venezuela
v 1999 Costa Rica
Vv 2000 - Espaiia
VI 2001 Bolivia
VII 2002 Guatemala

EFICACIA DE LOS PAISES PARTICIPANTES
EN LASOLIMPIADAS INTERNACIONALES
DE FISICA (1991-2000)

Mundo Europeos | beroamericanos
China 94,5

Rusia 80,0

EEUU 67,0

India 66,2

Irén 64,5

Alemania 59,5 Alemania
Taiwéan 56,9

Hungria 56,0 Hungria
Ucrania 55,0 Ucrania
GranBretaia 49,0 Gran Bretaia
Coreadel Sur 48,0

Rumania 475 Rumania
Vietham 47,0

Chequia 46,7 Chequia
Australia 435

Bielorrusia 38,6 Bidorrusia
Turquia 36,0 Turquia
Bulgaria 345 Bulgaria
Polonia 345 Polonia
Eslovaguia 344  Esovaquia
Yugoslavia 34,3  Yugosavia
Singapur 33,5

Mundo Europeos | beroamericanos
I srael 325 Isad

Indonesia 32,2

Canada 31,5

Holanda 30,0 Holanda

Italia 26,0 ltalia

Estonia 21,0 Estonia

Suiza 19,3 Suiza

Kazgjastén 19,0

Eslovenia 180  Edlovenia

Lituania 17,0 Lituania

Letonia 15,8 Letonia

Argentina 15,0 Argentina
Austria 145 Austria

Georgia 14,2  Georgia

Finlandia 14,2  Finlandia

Suecia 9,5 Suecia

Tailandia 9,5

Moldavia 8,6 Moldavia

Nueva Zelanda 8,0

Bélgica 7,0 Bélgica

Dinamarca 6,7 Dinamarca

Croacia 6,0 Croacia

Irlanda 50 Irlanda

Noruega 45 Noruega

Cuba 44 Cuba
Macedonia 4.2 Macedonia

Idandia 35 Idandia

Esparia 35 Esparia Espafia
Filipinas 33

Grecia 3,0 Grecia

Colombia 25 Colombia
Chipre 25 Chipre

Portugal 25 Portugal Portugal
Bosnia 0,8 Bosnia

México 0,6 México
Kuwait 0,0

Surinam 0,0

3. Olimpiadas de Quimica.

D. Juan A. Rodriguez Renuncio. Catedratico de Qui-
mica Fisica de la Universidad Complutense de Madrid.

Introduccion

Las Olimpiadas | nternacional es de Matematicas, y pos-
teriormente de Fisica'y de Quimica, nacieron en Europa,
hace mas de treinta afios, con objeto de fomentar € estudio
de estas ciencias entre |os estudiantes preuniversitarios, y
de estimular la ensefianza de las mismas. El éxito fue tan
grande que en pocos afios se habian incorporado decenas
de paises de los cinco continentes. El cuadro 1 muestrala
evolucion de la participacion en las Olimpiadas Interna-
cionales de Quimica.
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CUADRO 1
Paises participantes en |as Olimpiadas | nternacionales

de Quimica

Pais Partici- Pais Partici-

afio organizador pantes afio organizador pantes
1968 Checoslovaquia 3 1983 Rumania 18
1969 Polonia 4 1984 Alemania FGR 20
1970 Hungria 7 1985 Checoslovaquia 21
1972 URSS 7 1986 Hungria 22
1973 Bulgaria 7 1987 P. Bajos 26
1974 Rumania 9 1988 Finlandia 26
1975 Hungria 12 1989 Alemania DDR 26
1976 Alemania DDR 12 1990 Francia 28
1977 Checoslovaquia 12 1991 Polonia 30
1978 Polonia 12 1992 EE.UU. 33
1979 URSS 11 1993 Italia 38
1980 Austria 14 1994 Noruega 41
1981 Bulgaria 14 1995 R.P. China 42
1982 " Suecia 17

En 1994, Espana solicit6 ser admitida en la Olimpiada
Internacional de Quimica. El reglamento de las Olimpia-
das de Quimicaexige alos paises solicitantes, asistir como
Observador durante dos ediciones anuales consecutivas,
antes de ser admitidos en la competicion, el pais como
miembro de pleno derecho, y los alumnos de ese pais,
como participantes. Espafia fue pais observador en 1994 y
1995 y participé por primera vez en 1996. En aquel mo-
mento participaban 45 paises, todos los miembros de la
UE, excepto Espafia, Portugal e Irlanda. Este Ultimo soli-
Citd su adhesién en 1995, y Portugal 1o ha hecho en 2001.
Desde este momento hasta hoy se ha podido acumular una
experiencia de cinco afos de participacion y se pretende
describir los resultados obtenidos y € rendimiento de los
alumnos espariol es en estos seis afios. El cuadro 2 indicael
lugar de celebracion de las Olimpiadas desde 1994, € nu-
mero de paises participantes y laincorporacion de los pai-
Ses Nuevos.

CUADRO 2

Incorporacion de nuevos paises participantes en las
Olimpiadas | nternacional es de Quimica

Pais

Pais Partici- Partici-
afio organizador pantes afio organizador pantes
1968 Checoslovaquia 3 1983 Rumania 18
1969 Polonia 4 1984 Alemania FGR 20
1970 Hungria 7 1985 | Checoslovaquia 21
1972 URSS 7 1986 Hungria 22
1973 Bulgaria 7 1987 P. Bajos 26
1974 Rumania 9 1988 Finlandia 26
1975 Hungria 12 1989 Alemania DDR 26
1976 Alemania DDR 12 1990 Francia 28
1977 Checoslovaquia 12 1991 Polonia 30
1978 Polonia 12 1992 EE.UU. 33
1979 URSS 11 1993 Italia 38
1980 Austria 14 1994 Noruega 41
1981 Bulgaria 14 1995 R.P. China 42
1982 Suecia 17

Estructura de las Olimpiadas de Quimica

Las Olimpiadas | nternacionales de Quimica constan de
dos pruebas, una de laboratorio y otratedrica. La primera
deellas consiste en dos o trestrabgjos en los que los alum-

nos deben obtener resultados de andlisis o de sintesis en
cinco horas. La segunda, consiste en laresolucion de pro-
blemas tedricos durante cinco horas. El nimero de pro-
blemas puede variar entre cinco y ocho.

Las pruebas son propuestas por el pais organizador y
discutidas por el Jurado Internacional, formado por los
dos profesores-del egados de cada pais participante. Los
problemas se basan en los contenidos de unos problemas
preparatorios (al rededor de 50, tedricosy practicos) que e
pais organizador remite a los paises participantes en €l
mes de marzo de cada afio. El éxito depende de la capaci-
dad de los alumnos para asimilar dichos problemasy res-
ponder a las preguntas relacionadas con esos temas. Se
puede afirmar que los contenidos de estos problemas so-
brepasan los programas de bachillerato de Espafia, y con
mucha probabilidad, |os de la mayoria de |os paises parti-
cipantes, al menos los de la UE. Esta previsto que cada
pais prepare a los alumnos participantes de acuerdo con
estos problemas preparatorios. Cada pais dispone de un
procedimiento diferente de preparacidn seguin sus calen-
darios o sus sistemas de organizacion. En algunos paises
los participantes son seleccionados entre |os residentes
préximos a un determinado lugar parafacilitar la prepara-
cién durante los fines de semana de los cuatro o cinco me-
ses anteriores. En otros casos, 10s alumnos participantes
son becados y liberados del examen de ingreso en la Uni-
versidad parapoderse dedicar alapreparacién con mésin-
tensidad. Entre uno y otro extremo se pueden encontrar
las mas variadas formulas en los distintos paises.

Seleccion de los participantes espariol es

Los alumnos que participan en la Olimpiada Interna-
cional de Quimicadeben ser dlumnosdel curso previoala
entrada en la universidad, y como las fechas de la Olim-
piada Internacional son en los primeros dias de julio,
nuestros alumnos participan en la Olimpiada pocos dias
después del examen de acceso ala Universidad.

La seleccion de los participantes esparioles se realiza
entre todos los alumnos de COU o 2° bachillerato LOGSE
gue voluntariamente o desean (alrededor de 1500), en to-
doslos centros de Bachillerato. Parallegar atodoslosrin-
cones del pais, el MEC, la Real Sociedad Espafiola de
Quimicay laAsociacion Nacional de Quimicos, han dise-
fliado un procedimiento en dos etapas, en la primera, cada
distrito universitario, através del coordinador de quimica
de COU y la Asociacion de Quimicos local, convoca €l
concurso, lo desarrolla 'y otorga en febrero de cada afio,
tres premios a los mejores alumnos. Estos premios se en-
tregan en el mes de Abril durante la celebracién de la
Olimpiada Nacional en la que participan todos los alum-
nos ganadores de lafase local.

La Olimpiada Nacional convoca alrededor de 125
alumnos de toda Espaiia y mediante dos pruebas se selec-
cionan los cuatro alumnos que han de representar a Es-
pafia en la Olimpiada Internacional. Las dos pruebas han
consistido, hasta ahora: la primera en un cuestionario de
40-45 preguntas de respuesta mdltiple y la segunda en la
resolucion de cuatro problemas tedricos planteados de
forma semejante a los gercicios de la Olimpiada Interna-
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cional (véanse modelos en www.ucm.es/info/rsequim/).
No ha sido posible incluir una prueba de laboratorio por-
gue en este curso los alumnos que hacen préacticas de la-
boratorio son una escasa minoria, y porque los medios
hasta ahora disponibles no han permitido la organizacion
delaOlimpiada Nacional ni en el lugar ni con laduracion
adecuada para introducir una prueba de laboratorio.

La forma més general de preparar los participantes
parala Olimpiada eslaformacion intensivaen un cursillo
anterior ala Olimpiada que se celebra cada afio en la pri-
mera quincena de Julio. Segun el reglamento de la Olim-
piada, este cursillo no debe ser superior a 15 dias, aunque
su cumplimiento es dudoso en alguno de |os paises parti-
cipantes. Seguin el calendario espafiol, este periodo (15-30
junio) haestado coincidiendo con los examenes de acceso
ala Universidad. La preparacion especifica se ha reali-
zado, hasta ahora, en Madrid. Con la colaboracion de las
universidades UCM y UPM, se ha convocado alos alum-
nos seleccionados en un Colegio Mayor una vez conclui-
das las pruebas de acceso. Desde €l pasado afio, las prue-
bas de acceso a la Universidad se han adelantado a la se-
gunda semana de Junio (aungue no con carécter general,
por ser competencia de las Comunidades Auténomas) 1o
gue ha permitido la concentracién de los cuatro alumnos
en Madrid durante casi dos semanas. Como ya se ha di-
cho, los resultados han sido cualitativamente mejores en
€l afio 2002, pero aln es pronto para concluir que € efecto
de preparacion especifica es suficiente para salvar las di-
ferencias de calificacion con otros paises. Serd necesario
continuar en esta linea para discernir si |os resultados de
2002 son unatendencia o un simple hecho casual.

Laotra dificultad se encuentra en el profesorado com-
petente para la organizacion de este cursillo. El periodo
mencionado (15-30 junio) coincide también con un peri-
odo muy ocupado de los profesores de Universidad. Un
procedimiento seria incentivar a algunos profesores para
gue esos dias asistiesen alos alumnos previamente selec-
cionados. El trabajo de preparacion del cursillo debe em-
pezar con anterioridad, hacia principios de mayo cuando
ya se conocen |os problemas preparatorios de cada olim-
piada. En algunos paises hay un centro especializado para
los alumnos que participan en las Olimpiadas de Matema-
ticas, de Fisicay de Quimica.

Resultados obtenidos

Los resultados de las Olimpiadas se expresan en térmi-
nos de medallas de oro, platay bronce, aungque en este caso
€l paralelismo con las pruebas deportivas se difumina por-
gue & concepto de empate técnico de las calificaciones se
expresa, en € reglamento, en funcién del nimero de parti-
cipantes. El nimero de medallas de oro sera fijado por €
Jurado Internacional, de forma an6nima, entre el 8-12 %
de los participantes. Las medallas de plata serén entre 18-
22% vy las de bronce serén entre el 28-32%, de forma que
€ total no supere el 60% de los participantes. Es decir, en
cada Olimpiada hay un sesenta por ciento de alumnos me-
dallistas y ademas, se pueden otorgar distinciones, Men-
ciones de Honor, a todos agquellos alumnos que no siendo
acreedores de medalla, hayan resuelto una de las pruebas,

tedrica o practica, perfectamente bien. Con este sistemade
premios, |os alumnos espariol es han obtenido una mencion
de honor en 1997, unamedallade broncey unamencién de
honor en 1998, dos menciones de honor en 1999 y uname-
dalla de bronce en 2001. En € afio 2002 se han obtenido
dos medallas de platay una de bronce, siendo los mejores
resultados globales hasta lafecha.

A pesar de estos resultados halagadores para algunos
de nuestros representantes, se ha procedido acomparar las
calificaciones obtenidas por los alumnos espafioles con
las obtenidas por los aumnos de otras nacionalidades cu-
yos sistemas de ensefianza se asemejan al model o espafiol,
o0 por lo menos, con aquellos que son potenciales compe-
tidores de los titulados esparioles en el presente o futuro.
En concreto se ha realizado una comparacion con los pai-
ses de Europa occidental, UE + EFTA, y con los paises de
habl a hispana participantes en la olimpiada, que son esca-
sos: Argentina, Cuba, Méjico, Uruguay y Venezuela, sola
mente. Los datos proceden de los informes oficiales de
cada Olimpiada que se publican meses después de cele-
brada ésta.

Comparacion de resultados con |os paises de Europa occi-
dental

Para comparar los resultados de unos paises con otros
se han examinado, en primer lugar las calificaciones fina-
les de cada alumno participante. Son cuatro alumnos por
pais, ordenados seguin su nota final. De esta forma puede
apreciarse laregularidad de resultados de los cuatro alum-
nos de un determinado pais o ladisminucién drésticaen la
calificacion de uno de ellos por causas diversas.

Se presentaran sucesivamente las tablas y los gréficos
de las calificaciones de los alumnos esparioles juntos con
los de Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca, Finlandia,
Francia, Grecia, Italia, Noruega, Paises Bajos, Reino
Unido, Sueciay Suiza, paises delaUE y EFTA. Las cali-
ficaciones de | os alumnos espafiol es se encuentran por de-
bajo de la media comunitaria.

Comparacion de resultados con | os paises de Hispanoamé-
rica

Otro posible circulo deinfluencia pueden ser |os paises
de lengua espafiola. Ciertamente son pocos los paises de
habla hispana participantes y algunos como Cuba, Uru-
guay o Venezuela lo suelen hacer con menos de cuatro
alumnos por las dificultades econdmicas para desplazarse
al lugar de la competicion. Mégjico y Argentina mantienen
una participacion mas regular y unos resultados muy
apreciables.

En sendas figuras se mostraran los resultados de Es-
pafia con los de los paises de lengua hispana, compro-
bando que nuestros rendimientos estan por debajo de casi
todos | os paises mencionados.

Andlisis de los resultados

Las cdlificaciones finales de cada alumno participante
son un buen resumen de la actuacion de dicho participante
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pero cuando los datos |o permiten, el andlisis de las califi-
caciones parciales aporta un conocimiento mas detallado
de las partes del programa mejor conocidas o peor cono-
cidas por los alumnos. De esta forma se puede apreciar si
la causa de | os baj os rendimientos de | os alumnos espafio-
les en estos afos se deben a un desconocimiento sistemé
tico deagunadelasreasdelaquimicao s setratadeun
bajo rendimiento en todas ellas. Para aclarar este punto
basta con un estudio concienzudo delas notas parciales de
cada problema tedrico o de laboratorio referente a algin
capitulo concreto de la quimica

El primero de los aspectos que se va a mostrar es el
rendimiento de los cuatro alumnos espafioles en el labora-
torio, frente alos rendimientos de los otros paises. Es sa
bido que no hay pruebade laboratorio en €l Bachilleratoy
gue la asistencia a laboratorio, aunque recomendada, es
opciona a centro, al profesor de bachillerato o a aumno,
segun |os casos.

El otro aspecto aresaltar son |os conocimientos de qui-
micaorganica. Estradicional |aescasez de estamateriaen
los programas de quimica de bachillerato en Espafiay su
situacion al final del programa. Son conocidos los debates
en muchos distritos universitarios parareducir os progra-
mas o para reducir las preguntas de quimica organica en
las pruebas de acceso ala Universidad. Lo cierto es que
esta es la parte de la quimica peor conocida por los alum-
nos espafoles.

Como conclusion general, se puede afirmar que las di-
ferencias entre las calificaciones de los al umnos espafiol es
y los de otros paises europeos se acrecientan acusada
mente si, en lugar de examinar las calificaciones globales,
se examinan las obtenidas en las pruebas de |aboratorio y
en los problemas de quimica organica.

Por dltimo, la causa de estos resultados puede buscarse
en los preparadores. Si es asi, habra que revisar € equipa-
miento y los métodos de ensefianza en la universidad,
puesto que se ha preparado a estos alumnos en dos uni-
versidades distintas (UCM y UPM), de probada tradicién
y reconocido prestigio, y por profesorado especializado
de distintos departamentos universitarios, con decenas de
anos de experiencia.

Conclusiones

Resultan evidentes algunas limitaciones de este estu-
dio, como por ejemplo, €l reducido nimero de alumnos,
pero téngase en cuenta que se trata de alumnos muy se-
leccionados en cada uno de los paises, por |o que pue-
den representar el limite superior del pais. Otra limita-
cion eslaposible diferente preparacion especificade los
alumnos de cada pais antes de llegar a la Olimpiada;
este aspecto resulta imposible de evaluar, siendo sola-
mente posible prepararse con mayor ahinco paraigualar
al que mas preparacion lleve, exactamente igual que en
una prueba olimpica deportiva. Para cubrir esta even-
tualidad se comentan posibles acciones en los parrafos
siguientes. También puede argumentarse que las posi-
bles causas de las bajas calificaciones globales, sola-
mente se han justificado con las carencias en dos aspec-
tos de la quimica (laboratorio y quimica organica), pero

esto es un deseo de centrar la atencion en los aspectos
mas deficitarios. Se pueden obtener semejantes conclu-
siones en los campos de quimica inorganica estructural,
guimica analitica en disolucion, complejos, termodinéa
mica quimica, quimica fisica de las disoluciones, qui-
mica cuantica, etc. Las conclusiones no serian tan claras
porgue muchos de estos temas ho estan presentes en to-
das las Olimpiadas.

L os resultados muestran que los alumnos espafioles no
van ala competicion en las mismas condiciones que los
alumnos europeos o hispanoamericanos. Si este campo de
comparacion se ampliase, los resultados serian aln mas
desfavorables pues los ganadores absol utos de la Olim-
piada estan siempre en paises como Rusia, Iran, China,
Turquia, USA, etc., y nunca ha sido ganador absoluto uno
delos paises incluidos en este estudio.

Puede concluirse que los alumnos espafioles tienen
una formacion quimica mas débil. Teniendo en cuenta
gue estos alumnos son de los mejores dotados, sus defi-
ciencias no pueden achacarse a falta de estudio, pues se-
gun la escala de valoracion espariola, han obtenido bri-
[lantes calificaciones en quimica en €l Bachillerato y en
las Pruebas de Acceso ala Universidad. Tampoco puede
achacarse a olvido porque lafechas de la Olimpiada son
menos de dos semanas después del examen de acceso a
la Universidad, y han tenido unos dias (siempre pocos)
para mentalizarse, motivarse y prepararse para la com-
peticién olimpica. Parece razonable concluir que estas
deficiencias se deben a que nuncales han ensefiado cier-
tos conceptos y técnicas de laquimica que si se explican
en otros paises.

Las desventgjas parecen motivadas por una combina-
cion de dos factores: deficiencias de formacion quimica
en la ensefianza secundaria y deficiencias en la prepara-
cion especificaparalacompeticién. Las deficienciasen la
preparacion especifica no son exclusivas de Espafia,
siendo reconocidas por los profesores de otros paises de
nuestro entorno (Italia, Bélgica, Grecia) pero algunos de
estos paises obtienen sistematicamente mejores resultados
gue Espafia.

Las deficiencias mas graves en la formacién quimica
durante la ensefianza secundaria se ponen de manifiesto
en la manipulacion quimicaen e laboratorio y en los co-
nocimientos de quimica organica. Aungue estas conclu-
siones son conocidas de antafio por |os docentes universi-
tarios, esta es la primera vez que se evidencian por com-
paracion internacional. No solo estos dos aspectos de la
guimica hay que mejorar, aunque son los que se manifies-
tan con mayor claridad en este estudio.

Las deficiencias en la preparacion especifica para la
competicién son mas facilmente evitables suministrando
al proyecto los medios adecuados de personal, material y
calendario para seleccionar los mejores alumnos, organi-
Zar su preparacion y recompensar su esfuerzo.

L as deficiencias de formacién quimica durante la ense-
flanza secundaria tienen, sin duda, una mayor trascenden-
Cia, puesto que la presentan alumnos sel eccionados como
los mejores. Por extrapolacion, puede concluirse que estas
mismas deficiencias afectan a todo el conjunto de la po-
blacion estudiantil espafiola.
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4. Losmediosdecomunicacion y la divulgacion cien-
tifica.

D. Manuel Calvo Hernando. Presidente de la Sociedad
Espariola de Periodismo Cientifico.

En 1933, d Instituto Internacional de Cooperacion Inte-
lectual hizo unaencuesta entre algunos periodistas sobre el
papel educativo de la ciencia. En si respuesta, el escritor
colombiano Baldomero Sanin Cano (1861-1957) expre-
saba asi tus temores. «Al transformarse en empresaindus-
trial, en sociedad anénima por acciones, €l periédico mo-
derno ha tenido forzosamente que conceder prioridad, so-
bre todos|os demasintereses, alos dividendos que hay que
pagar alos accionistas».

Sanin anticipa unarespuesta negativaa esta comprome-
tida interrogacion, entonces y ahoray se pregunta lo si-
guiente:

—c¢Lainformacion que habitualmente la prensa —hoy
debe afadirse la television— proporciona al publico
tiende, por su caracter, adesarrollar su educacion y sus co-
nocimientos generales?

Uno delos grandes problemas de lacomunicacién en las
sociedades actual es es, paraddjicamente, €l de laincomuni-
cacion. Sobre lainformacion especializada, ningln investi-
gador tiene tiempo para leer todo lo relevante que se pu-
blicaen su campo y las propias revistas de resimenes son
demasiado voluminosas. L os grandes congresos internacio-
nales son un conjunto de «relevancias e irrelevancias»
(aunque aqui habria que matizar, ya que |os congresos son
muy distintos entre si y se resisten ala generalizacion).

Para H. Bemesch/W. Schmandt, las cinco manipulacio-
nes psiquicas mas importantes en Comunicacion son: lama
nipulacién de las ideas, de |las necesidades, de los senti-
mientos, de launiformidad colectivay delos simbolos (Ma-
nual de autodefensa comunicativa, Gustavo Gili, 1982).

Narroy Dellamea (1993) han estudiado lasteorias criti-
casy las caracteristicas de un nuevo paradigma de la co-
municacién, surgido a mediados del decenio de 1980 con
el doble objetivo de afrontar e interpretar los estudios de
comunicacién ante la situacion contemporanea mundial y
ante el carécter delasinvestigacionesredizadasen los Es-
tados Unidos sobre la base de no discutir €l sistemaque ha
mantenido con éxito este pais pero que puede no coincidir
necesariamente con 10s que construyen otras sociedades.

Las caracteristicas del nuevo paradigma serian las si-
guientes:

El concepto de comunicacion horizontal.

La comunicacidn participativa

El derecho ala comunicacion, como derecho humano
fundamental.

El equilibrio informativo, tanto a escala nacional como
mundial.

Yo afiadiria algo sobre el perfil del divulgador de la
cienciay sobre la necesidad de una cooperacion profunda

entre la Comunicacién y la Educacion, especialmente la
secundaria. En los Ultimos afios se han hechos ensayos so-
bre el uso de los medios como material didéctico no re-
glado. Hoy se publican libros escritos por cientificos que
podrian ser usados como textos de clase.

El Periodismo Cientifico, tal como lo conocemos y
practicamos hoy, seinicié en el siglo XX, pero, por unase-
rie de razones, los medios informativos no prestan aten-
cion suficiente a este tipo de temas. Aqui hay responsabili-
dades para los empresarios de los medios, para los comu-
nicadores —sean periodistas 0 no— y, a mi juicio, para
los investigadores cientificos.

Instituciones y personas dedicadas a la promocion del
conocimiento publico delacienciainsisten en lanecesidad
de que alosinvestigadores se les proporcionen cursos uni-
versitarios en comunicacion. Desde 1987, en la Gran Bre-
tafia se ha impartido un programa de esta naturaleza para
los cientificos, preferentemente jovenes.

El doctor James Shippen, ingeniero mecanico asociado
en medios de comunicacion con la Radio BBC, observa
gue «en la universidad, las escalas de tiempo son més lar-
gasy mésflexibles. En laBBC, € trabajo es muy voldtil.
Las fechas limite son absolutas. El programa sera transmi-
tido a una hora determinada. Las excusas no tienen lugar
en laecuacion. Y esto tiene el efecto maravilloso de con-
centrar la mente».

No todos los investigadores trabajan en temas que pue-
dan ser noticia. Y sdlo un pequefio porcentagje de ellos esta
preparado para desarrollar algun tipo de estrategia con los
periodistas de los medios. Pero estas relaciones hay que
plantearlas a largo plazo, no en el momento en que unos
necesiten a los otros. Todo momento es bueno para tratar
de hacer entender alos medios | os aspectosimportantes de
lacienciay los cientificos deben procurar mantener alos
periodistas informados del trabajo que desarrollan.

Para esto no es necesario que se plantee la ocasion de
hacer un reportaje, sino siempre que se pueda ser Util a re-
portero como de antecedentes o de otra clase de ayudas,
como contribuir a que periodista esté en condiciones de
contextualizar y de explicar. Si los reporteros contaran con
estostipos de ayuda, mejorarialacalidad de susreportagjes.
Por gjemplo: la ciencia hatratado durante siglos de reducir
todos los problemas a ecuaciones mateméticas. Ahora se
trata de ayudar a hacer una gréfica o cualquier imagen que
la mente pueda percibir mejor.

Las diversas disciplinas cientificas, por su parte, debe-
rian entrenar a los investigadores para que puedan hablar
fluidamente no solo sobre sus investigaciones, sino de
todo su campo en general. «Depende de los investigadores
gue una sus recursos y seleccionen personas que pueda
presentar una visién ampliay sugestiva de su especiaidad
ante el publico. Hay suficientes buenos investigadores con
habilidades en comunicacion, que desean hablar si se les
da una oportunidad» (doctor Jonathan Richardson de So-
merville, Massachusetts).

Para hacer méas accesible la nueva informacion cienti-
fica, debe actualizarse €l proceso de publicacién y de ayu-
das. El trabajo del periodistaresultariamucho mas sencillo
si los editores del ciencia de los medios pidieran alos in-
vestigadores que hicieran resimenes en lenguaje comun

— 84 —
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sobre sus descubrimientos, tratando de sintetizar y de es-
cribir claramente para todos. Estos restimenes serian revi-
sados por colegas, a mismo tiempo que € trabgjo escrito
completo y también serian difundidos previamente.

Muchos investigadores comprenden gque hoy el apoyo
del publico es &l camino que debe seguirse paraasegurar la
continuidad de la ciencia estadounidense dentro del primer
nivel. Carl Sagan hizo notar que este apoyo alainvestiga-
Cion basica «es relativamente nuevo y se remonta ala Se-
gunda Guerra Mundial». Sagan afiadia que esto no se lo-
grariasi los investigadores reducian sus esfuerzos a escri-
bir sdlo para revistas de prestigio. «Estoy hablando —es-
cribié— de los esfuerzos para comunicar la sustanciay
acercar laciencia alos periédicos, revistas, radio y televi-
sién, en conferencias para € gran publico, y en los libros
detexto de laescuela elemental, mediay media superior».

El doctor Ross S. Basch, del Centro Médico de Nueva
York, esta de acuerdo con esta postura: «Si los investiga-
dores desean comprensién publica, entonces tienen que
decir 1o que hacen, como 'y por qué o hacen y entonces po-
dran convencer al publico de que debe pagar por ello.»

En Espafia, la Asociacion de Periodismo Cientifico ce-
lebra anualmente cursos en la Universidad Carlos 111, de
Madrid, y en otras instituciones docentes de diversas ciu-
dades y hoy algunos centros de investigacion estan ini-
ciando cursos para cientificos, que estan habituados a co-
municarse entre si, pero que, en general, no han sido adies-
trados paracomunicarse con €l publico. Esperamos que es-
tasiniciativas cugen para que los investigadores conozcan
los problemas de los medios y puedan cooperar —ami jui-
cio, de modo decisivo— en la divulgacién del conoci-
miento entre el gran publico.

Frente a los efectos de unos medios sensacionalistas,
los periodistas deben asumir seriamente su papel de inter-
mediarios. Los peligros se deben evaluar abiertamente, en
una actitud de los cientificos de respeto ala comunidad, y
esta evaluacion debe comunicarse al publico con la ma-
Ximaprecision y sencillez.

Bibliografia

— Hartz, Jim, y Rick Chapell, Mundos separados. Di-

reccion General de Divulgacion delaCiencia, Universidad
Nacional Auténoma de México. Sociedad Mexicana para
laDivulgacién de la Cienciay la Técnica. 2001.
Marro, Mabel, y Amalia B. Dellamea, La comuni-
cacion social. Elementos, claves y proyecciones. Funda-
cion Universidad a Distancia «Hernandarias», Buenos Ai-
res, 1993.

5. El papel delosnuevos M useosen laeducacion cien-
tifica.
D. Ramoén Nufez Centella. Director de los Museos
Cientificos Corufieses.

Sefiorias; Como se ha expuesto en la presentacién de
esta ponencia, ladivulgacion cientificaatravés de los mu-
seos ha tomado cuerpo como ensefianza complementaria

de la curricular, a través de exposiciones interactivas, ta-
Ileres, y otros medios, trascendiendo el concepto tradicio-
nal de museo. En los minutos que siguen trataré de hacer
una exposicion de los puntos que considero mas relevantes
sobre € tema

Unas notas histéricas

A comienzos de los 80 en Europa no existia ningin mu-
seo —exceptuando el «Palais de la Decouverte» creado en
Parisen 1937 y un efimero «Evoluon» que laempresa Phi-
lips mantuvo durante unos afios en Eindhoven (Ho-
landa)— con los rasgos que son comunes a los «nuevos
museos de ciencia», es decir: base conceptual, intencion
didéctica, vocacion popular, caracter interactivoy am-
biente [dico, ni tampoco que expresaran con franqueza al-
gunos matices particulares que hoy vemos en alguno de
ellos (como ser divergente, educativo o interdisciplinar).
El nuevo tipo de museos habia nacido con el «Palacio del
Descubrimiento» parisino, y asi esas instituciones tam-
poco necesitaban coleccidn de piezas historicas para ela-
borar un discurso expositivo. En sus salas se presentaban,
por ejemplo, médul os que, accionados por € visitante, ser-
vian para ensefiar los fendmenos y principios generales de
las ciencias. Més tarde, el modelo del Exploratorium de
San Francisco aportaria, ademas, un planteamiento abierto
y divergente y unaintencion proselitista que se traduciaen
la publicacion de manuales para la fabricacion de sus mé-
dulos experimentales, que podian ser accionados por €l
gran publico. Laformula fue adoptada por €l Museo de la
Ciencia de Barcelona, con un énfasis en los aspectos di-
dacticos, y por la Casa de las Ciencias.

La creacion de esta institucion en 1983, por parte del
Ayuntamiento de La Corufia, supuso la aparicion del pri-
mer museo cientifico en Espafia de carécter interactivo y
educativo con titularidad publica. Como sucedia en Barce-
lona, el centro disponia de diferentes salas dedicadas a te-
mas relacionados con la experimentacion, el mundo fisico,
la naturaleza y la tecnologia, asi como a exposiciones te-
maéticas temporales, contaba con una seccion especial de
informéatica (y de hecho son cientos de miles los alumnos
gue tocaron alli por primera vez el teclado de un ordena-
dor) y una sala de Planetario, instalacion, como se sabe,
inigualabley quizésimprescindible paralaensefianzadela
astronomia.

Sefias de identidad

Muchas veces se ha dicho que |os nuevos museos de
cienciatienen como lema «prohibido no tocar». Quizéas es
una forma de distinguirse de aguellos otros que exhiben
piezas valiosas, y en verdad que esa es una caracteristica
gue contribuye de maneraimportante a ambiente de estos
centros, pero todos sabemos que de hecho valoramos més
un «prohibido no pensar». Lo méasimportante sigue siendo
el conseguir que al salir el publico tenga mas preguntas
gue a entrar, sefial inequivoca de que se ha avanzado ha-
ciae conocimiento.

Por hacer un retrato concreto, la Casa de las Ciencias de
La Corufia, como los centros similares que han surgido
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desde entonces en Esparia, se presenta como un museo cor-
ceptual y educativo, con preferencia por lainteractividad y
—sin ningln tipo de complejos— por los aspectos I Gdicos
dedl aprendizaje, en &l convencimiento de que la diversion
es €l ingrediente més estimulante para cualquier actividad
humana. Quiere también presentar una cienciaen clavein-
terdisciplinar, porque es la Unica forma de hacerlo de una
maneraatractivay auténticaculturalmentey destacaen este
caso una particular concesion a lo divergente, a permitir o
incluso provocar las lecturas aternativas.

En general, los nuevos museos querian educar, y para
€llo optaron por ofrecer en sus salas de exposiciones obje-
tosy dispositivos que sirvieran, como en los tradicionales
Museos, para sorprender y deleitar, pero en unaforma que
pudiese provocar esaincomodidad intelectual que precede
al aprendizaje. Si hay personas que llegan a museo con
determinadas preguntas, o que se pretende no es ya que
encuentren alguna respuesta, sino sobre todo que durante
su visita descubran caminos para buscarlas, a tiempo que
inevitablemente se van planteando nuevas preguntas.

¢Qué objetivos se logran en estos museos?

En este punto quiero destacar que laactividad educativa
de este tipo de centros no se limita, por supuesto, a ambito
de aprendizajes concretos en | as salas de exposiciones, por
mucho que en ellas se presenten los principios de la cien-
cia, que se ofrezcan cuadernos de actividades para los
alumnos o que los profesores acudan previamente al mu-
seo apreparar lavisitadel grupo. Los museos actlan, qui-
zés sobre todo, en €l dmbito de la educacion afectiva, des-
pertando o activando la curiosidad hacia cuestiones cienti-
ficas —por presentarlas atractivamente o porque alli se
percibe su relacion con la actualidad— y mejorando la
imagen publica de la ciencia, a vincularla a momentos,
ambientes y sensaciones agradables. Sean ellos los de la
visita a una exposicion, la participacién en unos talleres,
en unaferiadelacienciao en un concurso parajévenesin-
vestigadores.

Por otra parte, los museos desarrollan a lo largo del
afo gran cantidad de actividades y ofrecen recursos que
sirven a la educacion cientifica de toda la poblacion. Y
no debemos olvidar que el derecho a la educacién per-
siste durante toda la vida de las personas, que es inde-
pendiente de su edad. Un repaso somero alos periddicos
de esta semana nos recordara los temas cientificos que
estan presentes en nuestro mundo y para los que todos
los aqui presentes no hemos recibido en nuestra ense-
flanza reglada informacién alguna: Nuevos hechos,
como la fertilizacion «in vitro», €l agujero de ozono, la
clonacion, el calentamiento global o los trasplantes de
Organos; nuevos productos, como |os alimentos transgé-
nicos, los ordenadores, la pildora del dia después, €l 1&
ser, el éxtasis o la internet; nuevas teorias y modelos
como el Big bang o los quarks, y nuevos conceptos,
como la bioinformética, el software, las células madre o
los priones. En algln lugar y circunstancia hemos de
comprender y familiarizarnos con laingente cantidad de
informacion que precisa nuestra adaptacién a una socie-
dad cambiante.

L os nuevos museos, por ejemplo con sus ciclos de
conferencias o publicaciones, participan de hecho a este
respecto en unafuncion social imprescindible. Ha de re-
saltarse, sobre todo en situaciones de desconcierto e in-
cluso inquietud de la ciudadania, la capacidad de estas
instituciones para responder con criterios de independen-
cia, autoridad, rigor e inteligibilidad a las demandas de
informacion cientifica que se producen en |la sociedad
(vacas locas, antenas de telefonia movil, investigacion
con células madre,...). Si € futuro de nuestra sociedad es
un futuro intimamente ligado alacienciay latecnologia,
la integracion de los ciudadanos a este mundo, que —in-
sisto— es una tarea permanente, exige poner a su al-
cance los medios necesarios para mantenerse informa-
dos. Quizas el éxito de visitantes de estos nuevos museos
tengarelacion, por un lado, con el manifiesto incremento
en la demanda social de informacion cientifica, y por
otro, con su capacidad de adaptarse a nuevas tecnologias
0 con unamayor sensibilidad alas necesidades reales del
entorno.

Una explosion de museos

Como sin duda se conoce, después de la creacion dela
Casa de las Ciencias tuvo lugar, en Espafiay en Europa,
una auténtica explosion de nuevos museos cientificos.
Fueron los primeros en 1986 la «Cité des Sciences et de
I’ Industrie» de Paris, y €l «Launch Pad» del Science Mu-
seum, en Londres, haciéndose notar que bajo diversas
formulas, lasiniciativas que iban surgiendo parecian huir
de la denominacion de «museos». En 1988 se abrieron en
Trieste el «Laboratorio dell’lmmaginario Scientifico» y
el «Teknikens Hus» o Casa de la Tecnologia en Lulea
(Suecia), en 1989 seinauguré el «Heureka» en Helsinki y
en 1991 el «Eksperimentarium» de Copenhague. En
nuestro pais, tras los planetarios de Madrid, Castellon y
Pamplona nacerian el Parque de las Ciencias de Granada
y centros andlogos en Tenerife, Alcobendas, Murcia, Ma-
laga, Cuenca, Las Palmas, San Sebastian y otras ciuda-
des, casi siempre por iniciativa publica municipal o re-
gional, de manera que existen en laactualidad, en funcio-
namiento o en fase de construccion, mas de una docena
de ellos, entre los que destaca por su magnitud y por su
numero de visitantes el Museo «Principe Felipe», de Va-
lencia. También, y ello ha de destacarse, los tradicionales
museos de colecciones se adaptan a las nuevas tenden-
cias, una vez superadas las fases de museo-almacén y
Mmuseo-escaparate.

En el primer congreso mundial de «Science Centres»,
celebrado en Helsinki en 1996, se dio cuenta de la exis-
tencia de ya mas de un centenar de instalaciones de este
tipo en Europa. Pero lo més|lamativo es que €l caso se ha
ido reproduciendo no s6lo en |os paises occidentales sino
también en otros como México, Venezuela, Argentina,
Colombia, Chile, India, Tunez y algunos més. Lahumani-
dad del siglo XXI se apoyara sin duda en los huevos mu-
seos de ciencia para seguir buscando una educacion cien-
tifica en consonancia con el progreso y con el cambio de
los tiempos.
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Manifiesto de La Corufia

Desde €l afio 1997 se han celebrado seis reuniones de
directores o responsables de museos de ciencias o planeta-
riosen Espafia, con vistasaintercambiar experienciasy es-
tablecer estrategias de colaboracion.

En su primera reunién los participantes firmaron un
Manifiesto, que ha sido luego ratificado en los encuentros
de Tenerife, Granada, Valenciay Valladolid, cuyo texto es
el siguiente, y que dada su permanente actualidad quiero
traer aesta ponencia

«Los abgjo firmantes, en su calidad de directores, res-
ponsables o técnicos de |os museos interactivos, planeta
rios 'y centros de divulgacion cientifica de toda Esparia,
reunidos en La Corufia €l 21 de marzo de 1997.»

EXPONEN

Primero: Que en nuestra sociedad existe un importante
desequilibrio entre | as necesidades culturales de la pobla-
cion, derivadas del desarrollo cientifico y tecnolégico, y
la educacion cientifica del ciudadano medio. Este dese-
quilibrio se manifiesta, de hecho, en un creciente interés
hacia el conocimiento del entorno natural y de los avances
en cienciay tecnologia. Dada la velocidad con que se su-
ceden estos avances, la educacion recibida en la ense-
fianza obligatoria resulta muy pronto insuficiente paralas
personas.

Segundo: Que la divulgacion y la popularizacion de
la ciencia son imprescindibles, no solamente porque sir-
van para buscar las mejores respuestas a las vigjas pre-
guntas sobre nuestros origenes o porgue significan ma-
yores posibilidades individuales y colectivas para salir
de la pobreza, sino también porque nos ayudan a tomar
conciencia de los posibles riesgos producidos por el uso
de latecnologia. La divulgacion cientifica es importante
parala democratizacion de la sociedad y parala partici-
pacion de los ciudadanos en la toma de decisiones que
determinaran su futuro: una sociedad mas culta cientifi-
camente sera también una sociedad més libre y respon-
sable.

Tercero: Que los centros de divulgacion cientifica que
se estan creando en Espafia cumplen un papel fundamental
como dinamizadores de la cultura, y desempefian asi-
mismo un importante papel como complemento de los
centros escolares.

Y URGEN

— A laAdministracion y alos poderes plblicos para
gue dediquen un mayor porcentgje de los presupuestos a
apoyar alos centros de divulgacion existentes, a crear
otros nuevos y, en general, a fomentar todas aguellas ini-
ciativas que tengan como objetivo mejorar la educacion
cientifica popular.

— A los cientificos y profesores para que asuman la
obligacion y lanecesidad de compartir €l saber cientificoy
se comprometan en latarea de poner sus conocimientos a
alcance del gran publico, utilizando las tribunas que les

ofrecen los centros de divulgacién y los medios de comu-
nicacion.»

VI. COMUNICACION FINAL DE LAS REALES
SOCIEDADESDE FISICA, MATEMATICASY
QUIMICA.

L as Reales Sociedades de Fisica, Mateméticas y Qui-
mica han detectado que se esta produciendo un alar-
mante descenso en el nivel de |os conocimientos cienti-
ficos de los alumnos que terminan la Ensefianza Secun-
daria en Espafia y en el nimero de estudiantes que si-
guen laviacientificaen su formacion. A esta conclusion
se hallegado a través de informes elaborados por muy
diversos colectivos de investigadores cientificos y de
profesores de todos |os niveles educativos. La gravedad
del problema, que llegara a comprometer el desarrollo
cientifico y tecnol dgico de nuestro pais en un futuro pro-
Ximo, nos ha obligado atransmitir alas autoridades edu-
cativas y alos 6rganos de representacion de la soberania
popular, como es el Senado, a través de su Comision de
Educacién, Culturay Deporte, la preocupacion de dichas
RR. SS. y a ofrecer nuestra colaboracién para tratar de
detectar la naturaleza del problemay definir posibles ac-
ciones correctoras.

Nos complace resaltar |a excelente acogida que nues-
tra propuesta ha tenido en todos los grupos parlamenta-
rios de la citada Comisién del Senado que ha propiciado
la creacion de una Ponencia especifica para estudiar el
problema. Desde el comienzo de sus trabajos, en esta
Ponencia, han comparecido profesionales de diversos
campos tales como la investigacion, las ensefianzas uni-
versitariay secundaria, y la direccién o gestiéon educa-
tiva. Tras las intervenciones de los comparecientes, las
Sefioras y Sefiores Senadores han contribuido con sus
preguntas y comentarios a enriquecer los andlisis pre-
sentados.

Un primer punto de acuerdo, entre los participantes de
laPonencia, esreconocer el logro socia que hasupuesto la
extension de la ensefianza obligatoria hasta los 16 afios
para todos los ciudadanos impuesta por la LOGSE. Sin
embargo, su desarrollo normativo y puesta en préctica ha
creado en el &rea de ensefianza de las ciencias una proble-
matica a cuyo andlisis y propuesta de mejora quiere hacer
frente esta ponencia. Creemos que una buena oportunidad
para corregir esta situacion puede estar en laLey Organica
de Calidad de la Educacién.

Un segundo punto de acuerdo es la necesidad de fo-
mentar el valor del esfuerzo personal, particularmente im-
portante en el estudio de las ciencias que requieren un co-
nocimiento acumulativo.

Un tercer punto de acuerdo es la necesidad de una for-
macion cientifica basica para toda la poblacion basada en
sus innegabl es aspectos formativosy que, en lo referente a
las materias de Fisica, Mateméticas y Quimica, puede re-
sumirse oMo sigue:

— Estimulan el desarrollo del pensamiento abstracto
gue complementa el aportado por otras disciplinas.

— 87 —
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— Proporcionan una concepcion precisa del papel que
€l ser humano ocupa en el universo alaluz de los conoci-
mientos actuales.

— Desarrollan lacreatividad intelectual, €l espiritu cri-
tico, la libertad de pensamiento basada en elementos de
juicio objetivos y contrastables, € sentido de la responsa-
bilidad individual, etc.

— Facilitan lacomprensién de los desarroll os tecnol 6-
gicos de los que se hace uso cotidianamente.

— Permiten la adquisicion de conocimientos basicos
necesarios para emprender estudios superiores de caracter
cientifico o tecnol 6gico.

— En resumen, las personas excluidas del acceso, uti-
lizacién y comprensién de las ciencias y las tecnologias,
también estén excluidas del acceso a trabajo y al desarro-
[lo. Lo mismo se aplicaalos grupos y sociedades en su to-
talidad.

Estos propositos coinciden con lasfinalidades que en su
diahizo explicitoloscurriculadelas Cienciasy delasMa-
teméticas derivados de la LOGSE.

A continuacion, consideraremos algunos aspectos ge-
nerales que tienen una relevancia especial en la ensefianza
de las Ciencias y en algunos aspectos mas fuertemente en
las Mateméticas por su caracter acumulativo.

1. Formacién del Profesorado.

e Formacioninicial.

Laformacioninicial es clave para unaensefianza de ca-
lidad.

Formacioninicial deloslicenciadosen Ciencias que se
dedicaran a la ensefianza en secundaria.

En laslicenciaturas de Mateméticas deberian contem-
plarse los contenidos en didéactica para los futuros profe-
sores de secundaria, aprovechando el programa de ho-
mogenei zacion que surge de la Declaracion de Bolonia.
Estos contenidos podrian impartirse en un segundo ciclo
como una especialidad de Didactica Matemética (ya
existentes en algunas Facultades de Matemaéticas). A la
vez, deberia haber unos contenidos en Ciencias (funda-
mentalmente en Fisica) en los primeros cursos de licen-
ciatura.

Con respecto alaslicenciaturas de Fisicay Quimica, en
las que no existe tal tradicion, deberia contemplarse lacre-
acion de especialidades de Didactica.

Formacién inicial de maestros.

En cuanto alaformacion inicial delos maestros, esim-
prescindible aumentar los contenidos de ciencias como se
puso de manifiesto alo largo de la ponencia, esto es espe-
cialmente importante en el caso de las Mateméticas. Ac-
tualmente, nuestros maestros reciben unaformacioninicial
mateméticamuy reducida, lo que esta produciendo resulta-
dos draméticos, a ser las mateméticas una ciencia acumu-
lativa, con lo que las condicionesiniciaes son laclave del

éxito. Consideraciones similares podrian hacerse sobre la
Fisicay la Quimica.

¢ Formacion continua.

Es preciso reorganizar la formacion continua, consi-
guiendo una mejor coordinacién entre las ofertas de las
Comunidades Auténomas y €l propio MECD. Los Cen-
tros de Profesores deberian coordinar sus ofertas, de he-
cho, seria conveniente por parte del Ministerio la crea-
cion de un tal Centro de Coordinacién. A lavez, deberia
haber una evaluacion permanente de tales cursos, con €l
correspondiente seguimiento sobre la consecucion de ob-
jetivos.

En cuanto alos cursos ofertados por el propio MECD,
deberia haber mayor transparencia en la adjudicacion. Ac-
tualmente son por encargo a profesionales, con 1o que se
produce una asignacion directa que lleva a una repeticion
no conveniente delos mismos profesores. Sehallegadoin-
cluso a encargar cursos de Mateméticas a no mateméaticos
en alguna ocasion.

Especia atencion deberia dedicarse al colectivo de ma-
estros, que son la base del sistema educativo, y suelen es-
tar mucho més abandonados.

En la formacién continua, seria deseable |la participa
cion de las sociedades cientificas en su disefio e imparti-
cién, como agentes transversales.

2. Laboratorios.

En € caso de la Fisicay la Quimica, los Laboratorios
son el complemento natural e indispensable de su ense-
flanza en las aulas. En efecto, el método cientifico esta ba-
sado en laohservacion, delacual sededucen lasleyes, que
después se reproducen en los experimentos. Las précticas
de laboratorio deberian constar de un programa definido y
con exdmenes de laboratorio, como ocurre en otros paises
de nuestro entorno europeo.

Aunque los laboratorios estan asociados habituamente
a materias como la Fisica o la Quimica, constituyen tam-
bién una reivindicacién histérica de las Matematicas, he-
cha patente por ejemplo por matematicos de latallade Bo-
rel en Francia hace un siglo. Los ordenadores facilitan
ahora actividades impensabl e hace solo 25 afios, y la mo-
delizacion y simulacion son importantes a la hora de la
motivacidn en una materia como las Mateméticas. Existen
también excelentes programas de tipo geométrico como
Cabri que podrian utilizarse en estos Laboratorios de Ma-
teméticas, enriqueciendo los usuales Laboratorios infor-
maticos, y coordinados a su vez con los Laboratorios de
Fisicay Quimica, pues muchas précticas conducen aleyes
enunciadas de forma matematica.

3. Tecnologias.

Estimamos que en los dltimos afios han ido en au-
mento las asignaturas recogidas genéricamente bajo la
denominacién de Tecnologias. Probablemente corres-
ponda este hecho ala voluntad legitima del legislador en
incrementar la formacion tecnol dgica de nuestros estu-
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diantes. Creemos que se ha puesto €l carro delante de los
bueyes. Pretender ensefiar tecnologias sin un previo co-
nocimiento cientifico es un grave error. Las tecnologias
derivan de las ciencias, y deberian ensefiarse como pro-
ductos de éstas.

4. Situacion de los profesores.

No existe un problema especifico de este colectivo en
cuanto alos salarios, sin embargo si vemos un gran pro-
blemaen lo que se refiere a su promocién persona. Debe-
ria configurarse una auténtica carrera docente, que les de-
volvieralailusion por su trabgo.

Deberiafacilitarse por las distintas Administraciones|la
asistencia de profesores de Secundaria a jornadas y con-
gresos; actualmente, deben utilizar los fines de semana
para estas actividades.

De la misma manera, deberia fomentarse y recono-
cerse, larealizacion de trabajos de investigacion educativa
0 académica, en algunos casos, conducente aunatesis doc-
toral. Los profesores que intentan realizar su tesis doctoral,
se encuentran en la necesidad de solicitar permisos no re-
tribuidos para poder dedicarse durante unos meses a estas
tareas.

También deberia estar contemplada la liberacion total
o parcial durante ciertos periodos para dedicarse a traba-
jos propios de las sociedades cientificas, tal y como ocu-
rre cuando algun profesor es destinado a alguin cargo téc-
nico en e MECD o en las correspondientes Consgjerias
delas CC.AA.

5. Inmigracién.

Existen dos tipos importantes de problemas:

1. Inmigrantes de hablano espafiola. Seda el caso de
hijos de inmigrantes que no conocen el espafiol, con lo que
resulta materialmente imposible impartirles no ya solo
Ciencias, sino cualquier materia. En muchas ocasiones,
otros nifios inmigrantes que ya conocen €l idioma sirven
como traductores improvisados. Estamos hablando de
idiomas como el chino, bulgaro, ruso, ucraniano, rumano,
arabe, etc.

2. Inmigrantes provenientes de paises hispanoame-
ricanos. El problemaya no es el idioma, pero si el bajo
nivel de conocimientos con el que estos alumnos llegan
a nuestras aulas, con lo que los profesores se ven obli-
gados areducir el nivel de ensefianza de un modo dras-
tico.

3. En ambos circunstancias, no estamos hablando de
casos aislados, sino de un alto porcentaje de alumnos, que
en algunas clases supera ampliamente el 50%.

4. Resaltamos aqui €l importante papel que pueden
desempefiar las Ciencias y en particular las Matemati-
cas, universalesy presentes en todas las culturas. Asi ha
sido reconocido en numerosas ocasiones por la
UNESCO.

6. Padres.

La complicidad de los padres en la educacion es esen-
cial e imprescindible. Pero este no es el caso en general.
Las causas son muy variadas:

* Se ha perdido por la sociedad el reconocimiento de
laeducacion como garantiade un bienestar futuroy un va-
lor en si misma. Unagran cul pa descansa en los mensajes
que desde la television bombardean a nuestros nifios y j6-
venes, problemaal que no son gjenas las cadenas publicas
detelevision (alas que se supone a servicio de los ciuda-
danos).

* Seve por muchos padres el colegio como un lugar en
el que descargar a los hijos durante una parte importante
del diay no como una prolongacién del hogar familiar.

* Nuevas situaciones familiares pueden incidir tam-
bién en la educacion.

* En el caso de los inmigrantes, la situacion es mas
grave, al tener sus padres (ambos) jornadas laborales de-
masiado extensas.

* Enel casodelasMatemaéticas, €l problemase agrava,
acausadel anumerismo tan extendido en nuestra sociedad,
gue imposibilita en muchos casos alos padres para ayudar
asus hijos en las tareas escolares, aungue tuviesen volun-
tad de hacerlo.

7. Alumnos.

Por primera vez en una Ley Educativa se contemplan
los deberes y derechos de los alumnos. Parece bastante ob-
vio que su principal derecho es el recibir una educacién
digna, y que debe intentarse que den lo mejor de si mis-
mos. Frente a derrotismo de algunos sectores, la sociedad
debe intentar que todos reciban la mejor educacién posi-
ble. El que ellos conozcan sus derechos, y también sus de-
beres, desde €l primer momento que pisan un aula, ayudara
notablemente a conseguir los objetivos. El conocer desde
un principio las reglas del juego es siempre bueno. Deberi-
amos seguramente confiar méas en su capacidad paraafron-
tar los nuevos retos.

Existe un fuerte problema de motivacion. La pregunta
en este caso deberia ser, ¢por qué ensefiar Ciencias? Si
somos capaces de convencerlos, habremos ganado mu-
cho. Para ello, todo tipo de acciones divulgativas parale-
las (museos, revistas, conferencias, programas televisi-
vos) asi como una motivacion en las propias clases de
como surgen los temas que se les estén explicando en su
contexto histérico, social y cientifico, serian de gran
ayuda. A lo largo de esta ponencia hemos escuchado pro-
puestas en este sentido. Esto es especialmente importante
paralas Matematicas debido a su escasavisibilidad en las
tecnologias cotidianas.

8. Laeducacién de los adultos.

En los debates sobre los problemas de la Educacion,
en pocas ocasiones se incluye la ensefianza de los adul-
tos. Por una parte, muchos adultos no han gozado de la
oportunidad de escolarizarse conveniente en su mo-
mento. Por otra, el mundo es cambiante, generando con-
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tinuamente nuevos conocimientos, que deberian revertir
atoda la poblacién. Por ello, la educacion continuada
debe ser también una prioridad de nuestro sistema educa-
tivo, y la calidad debe entenderse ademés en este sentido
de mejora social.

9. Aspectos humanistas, cientificosy socialesdelas Ma-
tematicas y 1os nuevos ltinerarios.

La LOCE (como ocurre en todas las leyes educativas
anteriores) se limita a considerar las Mateméticas como
materia instrumental, de la misma manera que a la Len-
gua.

Las Mateméticas no son s6lo un instrumento para las
otras materias, es decir un modo de expresion del conoci-
miento de otras materias, sino también un modo propio de
conocimiento como el arte o laliteratura.

* No debe olvidarse & contenido matemético de las lla
madas Humanidades, ahora que se quieren recuperar las en-
sefianzas clasicas. Las mateméticas son una parte indispen-
sable en laformacion del pensamiento moderno, heredero
del pensamiento clasico griego. Deberian ensefiarse los as-
pectos matematicos delaFilosofiaatravés delos grandesfi-
| 6sof os-matematicos griegos: Pitagoras, Platon, Aristételes,
etc. Este hilo de pensamiento sigue hasta nuestros dias con
nombres como Leibniz, Descartes, Kant, Russell, etc.

* Por otraparte, se deberiaenfatizar €l contenido mate-
matico de las tecnologias, y aprovechar estas asignaturas
tecnol ogicas para ello. Conseguir asi acabar con €l anume-
rismo y aumentar |a apreciacion de las Mateméticas desde
lasecundaria.

* Tampoco debe olvidarse €l papel de las Mateméticas
como soporte conceptual de las restantes Ciencias.

* Deberiaresatarse ademés el papel de las Mateméti-
cas para laformacién del ciudadano en los valores demo-
créticos y en latoma de decisiones.

Laexistenciade itinerarios en la Educacion Secundaria
Obligatoriay las diferentes modalidades del Bachillerato,
conduce a la siguiente reflexion sobre algunos aspectos
particulares de las Matematicas, independientemente del
debate de contenidos y sus cargas horarias.

A este respecto, se observa que en Tercero y Cuarto de
ESO existe siempre una asignatura de Mateméticas. Mate-
maéticas A parad itinerario tecnolégico, y Mateméticas B
en los demas. Se sobreentiende que Mateméticas A es la
maés fé&cil y Mateméticas B lamas dificil. El grado de difi-
cultad radica en el contenido de lamateria, y alavez enla
exigencia de conocimientos a alumno. En cuaquier caso,
los contenidos deberian estar ajustados a los principios ge-
nerales citados previamente.

En las modalidades de Bachillerato se insiste en esa
division en Mateméticas A y B, y queremos hacer ex-
tensivos los comentarios hechos en el parrafo anterior
sobre la ESO. Se exceptiala Modalidad de Artes, en la
gue las Matematicas pasan a ser optativas. Esto es un
error, a ser las Mateméticas substrato fundamental de
las Artes desde la méas remota antigliedad. Las relacio-
nes pitagoricas de los cuadros vel azquefios, |as compo-

siciones geométricas de Kandinski, las proporciones ad-
reas del Partenon y de Leonardo da Vinci, la arquitec-
tura de Gaudi, son algunos ejemplos. Lo mismo ocurre
con las modernas técnicas de disefio, basadas en algorit-
mos matematicos. Corremos el riesgo de perpetuar la
malsana division entre Ciencias y Letras, alejando las
Matemaéticas del acervo cultural de nuestros ciudada-
nos. Procederia una asignatura obligatoria de Matemati-
cas en la especialidad de Arte aungue con un contenido
mas ligero.

10. Situacion dela Fisicay de la Quimica en los nuevos
itinerarios.

Publicada la Ley Organica de Calidad de la Educacion
(LOCE) donde se introducen modificaciones con relacion
alaorganizacién de la Educacidn Secundaria, o mésrele-
vante es laintroduccion de los itinerarios en 10s cursos de
3° y 42 de Educacion Secundaria Obligatoria (ESO). Ver
anexo l.

Observaciones:

1) Con relacion ala situacién anterior ala LOCE, la
Fisicay Quimica en 32 de la ESO (Incluida junto con la
Biologiay Geologia era una asignatura obligatoria que se
denominaba Ciencias de la Naturaleza) se ha convertido
en asignatura independiente pero ha dejado de ser materia
obligatoria para todos los estudiantes.

2) En4°delaESO solo aparece como materiaobliga-
toriaen el Itinerario cientifico.

3) Aparece la posibilidad de que se imparta en los
otros itinerarios en modalidad A siemprey cuando lain-
troduzcan las C.C.A.A. Teniendo en cuenta que en los
cursos 1°y 2° de la ESO, las Ciencias estan incluidas en
asignaturas denominadas Ciencias Naturales con claro
predominio de Biologiay Geologia e impartida por pro-
fesores no especialistas, la situacion en que queda la Fi-
sicay la Quimica en esta etapa educativa es muy lamen-
table.

4) Nuestra propuesta es que en la ESO, laFisicay la
Quimica deberian incluirse como obligatorias con unos
contenidos mas generales en algunos itinerarios donde ac-
tualmente no aparecen. Para una parte importante de los
ciudadanos, la ESO vaarepresentar el Ultimo contacto es-
colar, y laFisicay la Quimica van a proporcionarle infor-
macion rel evante sobre temas como la Energia Nuclear, la
concepciodn actua de nuestro universo, la composicion de
lamateria, el medio ambiente, etc.

5) Con respecto a la ensefianza de las diferentes mo-
dalidades del Bachillerato, es esencia separar las asignatu-
ras de Fisicay Quimica para que constituyan asignaturas
separadas y obligatorias en la modalidad de Ciencias y
Tecnologia, con tres horas semanales cada una en primero
y cuatro en segundo. En las otras dos modalidades seria
importante tener una asignatura de estas materias no solo
con unacargamas liviana sino incluso con una orientacion
diferente.

6) Esesencia paraelevar la calidad de la ensefianza
delaFisicay laQuimica quelos profesores de estas mate-
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rias sean especialistas en ellas y se separen |os programas
de oposicion en Fisica por un lado y de Quimica por otro.

ANEXO|
Educacién Secundaria Obligatoria
Tercer Curso:

* |tinerario Tecnoldgico.
* |tinerario Cientifico-Humanistico.

Cuarto Curso:

* |tinerario Tecnoldgico.
* |tinerario Cientifico.
* |tinerario Humanistico.

Modalidades del Bachillerato:
e Artes.

* Cienciasy Tecnologia.
* Humanidadesy Ciencias Sociales.

TRONCALES OPTATIVAS
3° ol S i e PR LR S
|| Biologia y Geologia R ,‘luneraraoffgimﬂlbgi‘c‘o ‘tph,;era%id;‘Ciéﬁtiﬁcd—HUmanistico
Cultura Cléasica GHean i N o o
Educacion Fisica S : o :
Geografia ¢ Historia Matemiticas A Matematicas B
Lengua castellana y Literatura Tecnologia Fisica y Quimica
Lengua extranjera - Educacion Pléstica Musica
Sociedad, Cultura y Religion
Lengua y literatura de la
. Comunidad Autonoma (en su
: caso) ‘
40

Educacion Fisica Itinerario
Etica

Geografia e Historia

Lengua castellana y Literatura
Lengua extranijera

Sociedad, Cultura y Religion

Lengua y literatura de la
Comunidad Autonoma (en su
€aso)

Tecnologico

‘Matematicas A
Tecnologia
3% asignatura (1)

Itinerario
Humanistico

Itinerario Cientifico

Matematicas .A/ B
Latin :
3% asignatura (1)

Matematicas B
Fis./Quimica B
3° asignatura (1)

(1) Esta tercera asignatura serd determinada por cada CC. AA. de entre las siguientes: Educacién Pldstica; Musica; Biologia y Geologia, Fisi-
cay Quimica A; y Tecnologia, siempre que en un itinerario no se cursen dos versiones diferentes de la misma asignatura.

ANEXOII

Contenidos minimos de mateméticas

Es sin duda clave ponerse de acuerdo en cudles debe-
rian ser los contenidos minimos que deberia poseer un
alumno a terminar su ciclo de Secundaria, y, en su caso, de
Bachillerato.

ESO (Nota: los items en cursiva no se imparten actual-
mente, alin cuando se deberian incluir).

Numeros: Es fundamental conocer los diferentes tipos
de nimeros: naturales, enteros y reales. Proporcionalidad
numeérica.

Funciones: polinémicas, racionales, exponenciales y
logaritmicas. Nos sirven para describir numéricamente los

fendmenos fisicos. Sucesionesy progresiones aritméticas
y geométricas.

Derivadas: Nos sirven para describir |os cambios. Estu-
dio de la monotonia, maximos y minimos de una funcion
utilizando la derivada.

Ecuaciones: de primer y segundo grado, polinémicas
(con coeficientes enteros) con una incégnita de grado su-
perior a dos. Ecuaciones racionales, bicuadradas, irracio-
nales. Sistemas de dos ecuaciones con dos incégnitas. Re-
solucién geométrica.

Inecuaciones de primer grado con una incégnita, ine-
cuaciones lineales con dos incognitas.

Trigonometria: con aplicaciones en la resolucion de
triangulos. Teoremadel senoy del coseno.

Geometria: Ecuacion de una recta. Problemas métri-
cos. Triangulos. Propiedades métricas. Teorema de Pitago-
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rasy de Tales. Areas de figuras planas. Conicas: circunfe-
rencia, elipse e hipérbola. Volimenes.

Estadisticay Calculo de probabilidades. Tablasy gréficas
estadisticas. Parametros estadisticos. Tratamiento de datos.

Bachillerato:

Espacios vectoriales. Matrices y determinantes. Siste-
mas de ecuaciones lineales (Cramer, Gaussy Rouché).

Espacio afin tridimensional: Ecuaciones de larectay
del plano. Posiciones relativas.

Espacio euclideo tridimensional: Producto escalar, vec-
torial y mixto.

Movimientos en € plano: simetrias, traslaciones y gi-
ros.

Interpolacion polinémica. Polinomio de interpolacion
de Lagrange y de Newton.

Programacion lineal.

Funciones. polinémicas, racionales, exponenciales, lo-
garitmicas y trigonométricas. Limites y continuidad. Re-
presentacion grafica.

Derivadas: Reglas de derivacion. Estudio local de una
funcion. Férmulade Taylor. Regla de L' Hopital.

Integral indefinida: Métodos de integracion. Integrales
inmediatas, racionales, trigonométricas, irracional es senci-
Ilas.

Integral definida e indefinida: Célculo de longitudes,
areasy volumenes.

Ecuaciones: Raices reales de una ecuacion. Teoremade
Roalle.

Curvas y superficies: La esfera, superficies de revolu-
cion.

Estadistica: Algebra de sucesos. Probabilidad. Probabi-
lidad condicionada. Teorema de la probabilidad total. For-
mula de Bayes. Distribuciones discretas y continuas de
probabilidad. Distribuciones bidimensionales.

Cargas horarias

Mateméticas

Las Matematicas estan en pie de igualdad con la Len-
gua. Sin embargo, las cargas horarias de laESO y € Ba-
chillerato son muy diferentes en la actualidad.

Primer ciclo dela ESO (28 horas semanales de clase):

Lengua Castellanay Literatura: 245 horas.
Mateméticas: 175 horas.

Segundo ciclo de la ESO (30 horas semanales de
clase):

Lengua Castellanay Literatura: 240 horas.
Matematicas. 160 horas.

Bachillerato ESO:

Lengua Castellanay Literatura: 210 horas.

Matemaéticas; 140 horas.

Fuente: Ensefianzas Minimas en ESO y Bachillerato,
MECD, 2001.

Aunque en algunas CC.AA. sereforzo el contenido de
Matematicas, la LOCE deberia considerar un aumento de
la carga horaria de las Mateméticas, que deberia corres-
ponder en todos los niveles educativos aunahoradiariade
clase.

Comentario sobre cargas horarias. Como sefial dbamos
anteriormente, la reduccion horaria de algunas de las asig-
naturas de Tecnologias proporcionaria horas suficientes
para este aumento en Matematicas (y, por supuesto, en Fi-
sicay Quimica).

ANEXO Il

Contenidos minimos de Fisicay Quimica

En términos muy generales se podrian admitir los con-
tenidos minimos que aparecen en los Ultimos decretos del
MECD aunque, se echade menosunareferenciaclaraare-
quisitos obligatorios para el trabajo experimental (tal y
como se comenta en € apartado 2 del Documento) lo que,
unavez mas, dejaalavoluntad de los Departamentosy los
profesores la dedicacién a este tipo de actividades.

Carga horaria

Las asignaturas de Fisicay Quimica en los cursos 3° y
4° de la ESO deberian tener tres periodos semanales pues
esta constatado que dos horas ala semana no permiten tra-
bajar |as materias con continuidad y rigor.

En el curso 1° en & Bachillerato cientifico, laFisicay
la Quimica, como asignaturas separadas, deberian tener
tres horas semanal es cada una, por las mismas razones an-
teriormente comentadas. En las otras modalidades de Ba-
chillerato, se podriaimpartir una asignatura que incluyera
las dos materias con una orientacion mas generalistay con
una dedicacién horaria de tres horas semanales.

En cuanto a segundo curso del Bachillerato Cientifico-
Tecnol 6gico, para muchos estudiantes preuniversitario de
una carrera de Ciencias, las dos asignaturas, Fisicay Qui-
mica, deben ser obligatorias y con una dedicacion de, a
menos, cuatro horas semanales.

No se puede terminar asuntos de horas, sin hacer unlla-
mamiento a la necesidad de contabilizar en €l horario de
los profesores, la dedicacion imprescindible que requiere
la preparacion del trabajo experimental y mantenimiento
de los laboratorios

ANEXO IV

Comentarios generales sobre |as ciencias naturales

En lavida diaria estamos en continuo contacto con pa-
labras y situaciones que nos afectan directamente como la
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dieta equilibrada, las enfermedades, la manipulacion y
produccién de alimentos (vacas |ocas, parasitos en |l os pes-
cados, dioxinas en los pollos...). Por otra parte, los medios
de comunicacion, prensa, TV, etc., nos hablan constante-
mente de alimentos transgénicos, clonaciones, fecunda-
cion in vitro, terapia génica, transplantes, investigacion
con embriones congelados, terremotos, erupciones volcé
nicas, suelos expansivos, deslizamientos, problemas de se-
quia, inundaciones, Plan Hidrol6gico Nacional, animales
en peligro de extincidn... Es, por tanto, imprescindible que
la sociedad tenga una cultura cientifica basica que le per-
mita entender €l mundo actual .

LaCienciaforma parte del acervo cultural delaHuma
nidad, y de hecho, cua quier cultura pasada ha apoyado sus
avances y logros en los conocimientos cientificos que se
iban adquiriendo. Estos conocimientos son debidos a es-
fuerzo y ala creatividad humanos. El abandono de las
Ciencias Naturales después de 3° ESO conduciria a un
analfabetismo cientifico de la poblacién. Conocer las rea-
lidades cientificas de hoy eslo que permite aun ciudadano
ser realmente responsable, con capacidad de andlisisy de
critica constructiva. Los alumnos, a partir de 3° ESO, co-
mienzan a tener la capacidad de abstraccion que permite
comprender en profundidad ciertos principios, teoriasy le-
yes de laciencia. Es por ello imprescindible que las Cien-
cias Naturales sigan siendo materiatroncal y obligatoriaen
4° ESO. Siendo este curso final de estudios obligatorios, es
importante que la profundizacion en esta disciplina ayude
alacomprension de larealidad actual atodos los ciudada-
nos del paisy que les ofrezca la base necesaria a aquellos
gue deseen realizar estudios cientificos posteriores.

El Bachillerato debe proporcionar a los alumnos una
cultura cientifica bésica para que puedan acceder y desa-
rrollar cualquier estudio posterior especifico. La cultura
cientifica bésica es la que se ha trabajado siempre: mate-
maticas, fisica, quimica, biologiay geologia, que prepara-
ban al alumnado para abordar estudios cientificos o tecno-
|6gi cos superiores de cualquier naturaleza. Es evidente que
para realizar estudios superiores de medicina, farmacia,
veterinaria, biologia, ciencias del mar, ecologia, Ingenieria
de montes o agrénomos, enfermeria, fisioterapia, geriatria,
psicologia, medio ambiente, etc., y la multitud de médul os
de grado superior relacionados con estos temas, es necesa-
rio tener un conocimiento profundo de las Ciencias de la
Naturaleza.

Por otra parte, todas |as personas que van a desarrollar
trabajos tecnol 6gicos deben tener un profundo conoci-
miento de la naturaleza ya que es en elladonde van a desa-
rrollar sus actuaciones y deben conocer y controlar los
efectos que éstastienen sobre el medio. Asimismo, las per-
sonasllamadas adirigir empresas o legislar sobretodos|os
aspectos anteriormente mencionados (alimentacion, trans-
génicos, utilizacion cientifica de embriones congelados,
control de riesgos, etc.), han de tener una formacion sufi-
ciente como para comprender |os asuntos sobre los que
tiene que tomar graves decisiones que afectaran atodoslos
ciudadanos.

Por todo lo expuesto, Las Ciencias Naturales nunca
pueden plantearse como una materia optativa en laforma-
cion de los ciudadanos del pais, sino como materia obliga-

toria en todos los itinerarios de 4° de ESO. Asimismo, en
1° de Bachillerato debe haber una Biologiay Geologia 1
obligatoria para el bachillerato cientifico tecnoldgico, y
Biologiay Geologia 2 para el Bachillerato de Humanida-
desy Ciencias Sociales.

VIl. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES.

1. CONCLUSIONES

El desarrollo social, econémico y tecnol dgico de nues-
tro pais, su posicion en un mundo cada vez méas competi-
tivoy globalizadoy el bienestar delos ciudadanos en laso-
ciedad de lainformacién y del conocimiento del siglo
XXI, dependen directamente de su formacion intel ectual y,
entre otras, de su «culturizacion cientifica». La libertad y
el progreso dependen del conocimiento.

Las Administraciones Publicas deben promover pro-
gramas'y medios que garanticen atodos | os estudiantes |os
conocimientos cientificos basicos, tanto tedricos como
préacticos, en todos los niveles escolares y, en especial, en
laensefianza secundariay en el bachillerato. Consecuente-
mente, deben fomentar la investigacion cientificay € de-
sarrollo tecnol 6gico desde edades tempranas.

La apuesta por la Cienciay su divulgacion debe ser un
compromiso socia que corrija el descenso detectado en €
nivel de conocimiento cientifico de los alumnos que termi-
nan la ensefianza secundariay en el nimero de estudiantes
gue optan por la via cientifica en su formacién, evitando
asi que pueda llegar a verse comprometido en el futuro e
desarrollo cientifico y tecnol 6gico de nuestro pais.

Por otra parte, |0s aspectos educativos que tienen mate-
rias como la Fisica, las Mateméticas y la Quimica justifi-
can la necesidad de una formacion cientifica basica para
toda la poblacién. En concreto, estas materias

— Estimulan el desarrollo del pensamiento abstracto
gue complementa el aportado por otras disciplinas;

— Proporcionan una concepcién precisadel papel que
el ser humano ocupa en el universo alaluz de los conoci-
mientos actuales;

— Desarrollan lacreatividad intelectual, el espiritu cri-
tico, la libertad de pensamiento basada en elementos de
juicio objetivos y contrastables, € sentido de la responsa-
bilidad individual, y en definitiva, fortalecen el gercicio
delademocracia;

— Favorecen el desarrollo tecnoldgico y posibilitan la
comprension del uso cotidiano de las nuevas tecnologias;

— Permiten la adquisicion de conocimientos basicos
necesarios para emprender estudios superiores de carécter
cientifico o tecnol égico.

Las Mateméticas no solo constituyen un instrumento de
conocimiento para otras materias, sino un modo propio de
conocimiento como €l arte o la literatura. No debe olvi-
darse el contenido matemético de las llamadas Humanida-
des. Las Matematicas contribuyen alaformacion del pen-
samiento moderno, heredero del pensamiento clésico
griego. Asi, podrian ensefiarse los aspectos mateméticos
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de la Filosofia a través de los grandes fil 6sof os-matemati-
cos griegos: Pitdgoras, Platdn, Aristételes... Este hilo de
pensamiento sigue hasta nuestros dias con nombres como
Leibniz, Descartes, Kant, Russell...

Es necesario resaltar, igualmente, el contenido mate-
matico de las nuevas tecnologias, y aprovechar para ello
las asignaturas tecnol 6gicas, tratando asi de acabar con el
analfabetismo nimerico y aumentando la apreciacion de
las Matematicas desde la etapa educativa secundaria.
Todo €ello sin olvidar el papel de las Mateméticas como
soporte conceptual de las restantes Ciencias y resaltando
su papel paralaformacion del ciudadano.

En suma, resulta necesario resolver los problemas de-
tectados en € area de las ciencias en la etapa secundaria,
fomentando €l interés por su conocimiento y el valor del
esfuerzo personal, particularmente importante en el estu-
dio de estas asignaturas que requieren un conocimiento
acumulativo.

L os profesores son |os agentes activos del sistema edu-
cativo. En consecuencia es imprescindible mejorar sustan-
ciamentelaformaciéninicial, y también laformacion per-
manente de | os profesores, mediante programas en los que
participen no sdlo los centros de Formacién de Profeso-
rado, las Universidades y |os diferentes Organismaos Pibli-
cos de Investigacion, sino también, y de forma fundamen-
tal, dadalarapidaevolucion delas ciencias, las Sociedades
Cientificas.

En concreto, se proponen una serie de medidas que so-
lucionen las deficiencias de la formacion cientifica en el
sistema educativo actual, y que logren hacerlo competi-
tivo con nuestro entorno europeo paraevitar comprometer
el futuro desarrollo econdmico y social de nuestro pais.

2. RECOMENDACIONES.

2.1. Recomendaciones relacionadas con la ensefianza
delasasignaturas cientificas.

13 Instaurar métodos adecuados de ensefianzay estu-
dio que permitan combatir ladesmotivaciony el fracaso en
los estudiantes, y despierten lacuriosidad y €l interés cien-
tifico.

28 Desarrollar habitos detrabajo personal queformen
lavoluntad y desarrollen las aptitudes de reflexién y razo-
namiento, imprescindibles para e estudio de las discipli-
nas cientificas.

32 Propiciar € conocimiento y dominio del lenguaje
cientifico, mediante la perfecta comprension del 1éxico de
cada una de las materias.

42 Acostumbrar alos alumnos a empleo de hip6te-
sis, recopilaciény utilizacién de pruebas, y a disefio dein-
vestigaciones y procesos cientificos, evitando caer en me-
morismos indtiles.

52 Estimular en el alumno lacuriosidad y la creativi-
dad, cualidades fundamentales en el conocimiento cienti-
fico.

6% Dotar atodos los centros educativos de laborato-
rios, no sdlo de Fisicay Quimica, sino también de ciencias

naturales, donde los alumnos puedan desarrollar |as capaci-
dades de observacion, reflexion y experimentacion, funda-
mentales para el estudio y € conocimiento de las ciencias.

72 En € horario lectivo de las materias de caracter
experimental, deberafigurar un nimero de horas obligato-
rias de précticas de |aboratorio.

82  Superar latradicional separacion entre ciencias
y letras, y tener presente el referente humanistico en la
ensefianza de las ciencias, considerando el conocimiento
cientifico como parte fundamental de la historia del
hombre.

% Lapruebafina evaluatoria de Bachillerato deberd
disefiarse de manera que | as cuestiones planteadas valoren
aspectos préacticos y creativos en el alumno, por encimade
otros meramente memoristicos.

2.2. Recomendacionesen relacién con el profesorado.

102 Aumentar los contenidos de ciencias, especial-
mente de Matematicas y también Fisicay Quimica, en la
formacioén inicia de los maestros.

112 Enlaformacion inicial de los licenciados en
Ciencias que se dedicaran ala ensefianza secundaria:

a) Contemplar contenidos de Didactica en las licen-
ciaturas de Mateméticas para los futuros profesores de se-
cundaria, aprovechando el programa de homogeneizacion
que surge de la Declaracion de Bolonia. Estos contenidos
podrian impartirse en un segundo ciclo como una especia-
lidad de Didactica Matemética (ya existentes en algunas
Facultades de Mateméticas). A la vez, deberia haber unos
contenidos en Ciencias (fundamentalmente en Fisica) en
los primeros cursos de licenciatura.

b) Laslicenciaturas de Fisicay Quimica, en las que
no existe tal tradicién, deberian contemplar la creacion de
especiaidades de Didéctica.

128 Mejorar laformacion continuada del profesorado
através de unamayor coordinacién entre las ofertas de las
Comunidades Auténomas y del Ministerio de Educacion,
Culturay Deporte, de la creacion de un centro de coordi-
nacion por parte del Ministerio, y de la evaluacion perma-
nente de los cursos, con el correspondiente seguimiento
sobre la consecucién de objetivos. Seria Util la participa-
cion de las Sociedades Cientificas en el disefio e imparti-
cion de los cursos de formacién continua, como agentes
transversales encargados de velar por su adecuacién a los
constantes cambios cientificos.

2.3. Recomendaciones complementarias.

132 Fomentar la creacién de infraestructuras cientifi-
cas (parques naturales, jardines botanicos, museos y casas
delaciencia).

142 Fomentar la creacion de organizacionesjuveniles
de carécter cientifico.

152  Establecer cauces de relacion y de colaboracion
entre el &mbito docentey el investigador.
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162  Seguir impulsando los intercambios con alum-
nos y profesores de distintos paises para contribuir a la
creacion del espacio europeo educativo y cientifico.

172 Impulsar ladivulgacion cientifica a través de los
medios de comunicacion y de las instituciones publicas y
privadas.

182 Impulsary apoyar alas Sociedades Cientificasfo-
mentando su colaboracion con las autoridades educativas.

192, Encomendar al Gobierno el seguimiento peri6-
dico de las conclusiones de esta Ponencia con la participa-

cion de las Sociedades Cientificas que han colaborado en
su desarrollo.

24. Competencias.

Todas estas recomendaciones de carécter académico y
pedagdgico se hacen respetando en todo caso las compe-
tencias que tienen atribuidas las Comunidades Auténomas
en materia educativa.





