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RESUMEN:  
 

La comprensión de la Historia de la Ciencia y su relación con el Electromagnetismo es uno de los objetivos de 
este trabajo. La compleja formulación matemática de esta asignatura se introduce paso a paso mediante 
ecuaciones que expliquen los resultados obtenidos con los experimentos realizados en el laboratorio.  Los 
alumnos junto con el profesor diseñan un portal para la asignatura, incorporando al mismo todos los resultados 
teóricos y experimentales obtenidos a partir de la investigación realizada. 

 
PALABRAS CLAVE: historia, electromagnetismo, matemática, laboratorio 
 
ABSTRACT:    
  

Understanding the History of Science and its relationship with the Electromagnetism is one of the objectives of 

this work. The complex mathematical formulation of this subject is introduced step by step through equations 

that explain the results obtained from experiments conducted in the laboratory. Students with the teacher 

designed a website for the subject, incorporating all the same theoretical and experimental results obtained from 

research conducted 

. 
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SUMARIO: 1. Introducción, 2. Enseñanza de la historia, 3. Propuesta, 4. Conclusiones, 5. Referencias, 6. 
Anexos.  
 
SUMMARY: 1. Introduction, 2. Teaching of history, 3. Proposal, 4. Conclusions, 5. References, 6. Annexes. 
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1. Introducción 
 

 Grandes científicos como Galileo, Newton o Einstein, etc., han escrito páginas brillantes en la 
historia de la física. Sin embargo el avance en el progreso científico no se produce solamente 
mediante contribuciones aisladas y discontinuas de algunas mentes privilegiadas, sino también 
por las de un número muy grande de científicos cuyos nombres no aparecen en la mayoría de 
los libros de texto. La evolución de las ideas de la Física y la aparición de nuevas teorías son 
hechos que se suceden con una continuidad mucho mayor que la que sugieren los diferentes 
textos bibliográficos.  
 
El electromagnetismo es una de las asignaturas fundamentales en el área de la física y de 
algunas ingenierías, especialmente en Ingeniería Industrial e Ingeniería de Telecomunicación. 
Su complejidad matemática, la casi ausencia de experiencias en el laboratorio y lo extenso en 
general del temario hace que sea una de las asignaturas con mayor grado de fracaso académico 
(en este sentido puede citarse el informe de autoevaluación de la carrera de Ingeniería 
Industrial de la Universidad Alfonso X el Sabio presentado a la ANECA en el curso 2004-
2005, donde se muestra que esta asignatura junto con Electrotecnia y Máquinas Eléctricas son 
las dos asignaturas con el mayor índice de suspensos entre las asignaturas de segundo curso, 
mostrando también un alto grado de abandono). El conjunto de dificultades a las que se 
enfrenta el profesorado ha sido comentado extensamente en revistas de investigación didáctica 
e innovación educativa, así como en diversos congresos de formación del profesorado. En 
algunas universidades como la Universidad de La Habana se imparte a los profesores un 
módulo específico sobre Didáctica del Electromagnetismo, dentro de la Maestría en Física, 
posterior a la licenciatura y anterior al doctorado. 
 
Las dificultades de aprendizaje de la asignatura son muchas incluso en los conceptos más 
sencillos como el estudio elemental de los circuitos eléctricos (Eylon y Ganiel , 1990 ; 
Steinberg, 1992), corriente continua (Duit, 1993), la electrostática (Furió y Guisasola 1999), 
(Velazco y Salinas, 2001). La aplicación de técnicas didácticas al estudio del 
electromagnetismo ha sido siempre objeto de estudio, y se ha incrementado especialmente 
ahora en el marco del Espacio Europeo de Educación Superior. Así Greca y Moreira, (Greca y 
Moreira 1998) proponen una serie de modelos mentales para la enseñanza del 
electromagnetismo, intentando detectar qué tipo de representación mental - proposicionales, 
imágenes, modelos- utilizan los alumnos al resolver problemas y cuestiones teóricas sobre el 
concepto de campo electromagnético.  
 
El concepto de campo supuso para la física la evolución posterior de la física cuántica y 
relativista. La introducción de este concepto ha sido también objeto de investigación (ver por 
ejemplo Martín y Solbes, 2001). Dos visiones parecen predominar en su  introducción: como 
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un procedimiento heurístico para calcular la fuerza de interacción, es decir, un modelo 
matemático útil que facilita los cálculos,  y como una realidad física cuya existencia es 
esencial para explicar muchas situaciones y procesos en los que están presentes. Muchas 
universidades publican trabajos en los respectivos servicios de publicaciones sobre el 
aprendizaje del electromagnetismo en sus facultades (Ponte A, 1999 ; Meneses J.Á, 1999), 
Otros autores proponen experiencias basadas en estudio de aplicaciones del 
electromagnetismo como herramienta de aplicación de los alumnos (Gámez B y Gámez L, 
2005) y otros basan su estudio únicamente en el perfil de los egresados (Leonard, LR , 1998) .  
También hay trabajos sobre la utilización de las tecnologías de la información al campo del 
electromagnetismo (Soares, A,J.M. et al, 2004) donde se incluye un modelo de enseñanza a 
distancia mediante videoconferencias y laboratorios virtuales. Las ventajas e inconvenientes 
de los laboratorios virtuales y remotos frente a los tradicionales se muestran el estudio sobre 
enseñanza de electromagnetismo en la asignatura de física de Informática de Gestión de la 
Universidad Carlos II de Madrid,  (Rosado, L y Herreros, J.R) y es una técnica casi obligada 
en las universidades a distancia como la UNED (Montoya, M , 2005) 
 

 
2.  Enseñanza de la historia 

 
La Historia de la Ciencia tiene un papel marginal en la enseñanza, universitaria o secundaria. 
Esta disciplina carece en general de una sólida tradición y está ausente en los currículos de las 
Facultades de Ciencias e Ingenierías, salvo excepciones constituidas por alguna personalidad 
concreta en alguna Facultad o como asignatura de libre configuración (Introducción a la 
Ciencia y la Tecnología en la Universidad Alfonso X el Sabio, asignatura que ya no se 
imparte). Incluso en la misma Facultad de Ciencias Físicas de la Universidad Complutense de 
Madrid un grupo de alumnos aprendía Historia de la Ciencia dentro de la asignatura de Física 
de primer curso, y otros grupos de alumnos matriculados en la misma asignatura con otros 
profesores basaban su aprendizaje en la resolución de problemas a partir de postulados y 
principios. No parece por tanto que exista intención alguna en institucionalizar su enseñanza y 
su aprendizaje.  
 
Puede resultar interesante recoger aquí las consideraciones que aparecen en el documento 
INFORME DE LA ALLEA (ALL EUROPEAN ACADEMIES) sobre El papel de la Historia 
de la Ciencia en la Educación Universitaria y, más en concreto, en lo que concierne a nuestro 
país, en el informe elaborado por Elena Ausejo de la Universidad de Zaragoza (Hernández, M. 
2006). Se comenta en él entre otras cosas que la historia de la ciencia es una parte olvidada, en 
forma inexplicable, de la historia universal (…) Las razones hay que buscarlas, sin duda, en la 
especificidad de la historia de la ciencia y a este respecto cabe señalar que la historia de la 
ciencia, la buena historia de la ciencia, se ha constituido necesariamente como un saber 
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interdisciplinar. Esta interdisciplinariedad exige construirla desde diversos ámbitos y áreas de 
conocimiento y ello suscita, sin duda alguna, numerosos problemas (...) A este respecto quizás 
sean relevantes las reflexiones de Charles C. Gillespie: El lenguaje ordinario falla siempre, en 
alguna medida, cuando se intenta dar cuenta de los hallazgos de la ciencia. En física, la 
medida de esta incapacidad crece abruptamente entre Carnot y Helmholtz o entre Faraday y 
Maxwell. Después de mediados del siglo XIX ese crecimiento se hace exponencial y provoca 
la catástrofe de comunicación que, por todos lados, hace opaco el quehacer científico moderno 
(…).  
 
No obstante lo dicho anteriormente existen muchos trabajos que muestran las ventajas en la 
enseñanza de la historia de la ciencia en diversas disciplinas, (Furió y Guisasola, 1993). Así 
Solbes y Traver (Solbes, J.y Traver, M. J. 1996) muestran la utilización de la historia de las 
ciencias en la enseñanza de la física y la química, aportando una mejora de la imagen de la 
ciencia y el desarrollo de actitudes positivas, (Solbes y Traver 2001) y en concreto a la 
enseñanza del electromagnetismo, (Solbes, J; Pomer, F; Tarin, F, 1997). En esta  enseñanza 
cobra especial interés el conocimiento por parte del profesor de las dificultades 
epistemológicas que tuvo que superar la comunidad científica hasta llegar a la construcción 
del concepto de campo electromagnético. Así la epistemología de la física se convierte en 
herramienta imprescindible y eficaz a la hora de que el profesor pueda planificar una 
secuencia coherente de situaciones problemáticas de interés a proponer en clase para la 
reconstrucción de los conocimientos electromagnéticos. A modo de ejemplo, la explicación de 
los fenómenos triboeléctricos, las interacciones entre cargas, la transmisión de la interacción 
eléctrica a través de un medio permitió un salto cualitativo importante que condujo a la 
introducción de la teoría del campo de fuerzas electromagnéticas y posteriormente a la síntesis 
representada por las ecuaciones de Maxwell (Furió C y Guisasola, J. 2001).  
 
Una visión preocupada exclusivamente por los resultados se olvida de las dificultades que se 
han ido superando, de forma que probablemente se dejen de lado dificultades que también 
pueden darse entre los estudiantes (Astolfi, J.P 1994). Hay muchos partidarios del uso de la 
historia en la enseñanza de la Física por varias razones (Franco Á, 2006): Para apreciar el 
estado actual de nuestro conocimiento científico en comparación con épocas previas, como 
hechos que debemos conocer para incrementar nuestra cultura,  para motivar a estudiantes 
interesados en aspectos filosóficos y sociales de la ciencia, como posibilidad de adquirir una 
visión actual y rigurosa de la evolución de nuestra imagen del mundo físico, que está en no 
pocas ocasiones en contradicción con la imagen simplificada que nos han contado, o que 
presentan algunos libros de texto.  
 
La idea de campo no nace, en contra de lo que pudiera parecer, de un desarrollo tecnológico o 
de la necesidad de explicar un conjunto de fenómenos, sino de una Metafísica de la naturaleza 
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(del conjunto de principios que rigen nuestra representación del mundo), elaborada por 
Descartes, modificada por Newton y Kant que influyeron en Oersted y Faraday, y que se 
oponía a las teorías dominantes de la acción a distancia de los seguidores de Newton, como 
Laplace, Ampère, etc. , (Navarro 1983), (Berkson W 1985). Maxwell asume el inmenso 
legado de Faraday, efectuando algunos cambios. Con él la idea de campo adquiere una 
formulación matemática precisa. Las ecuaciones de Maxwell constituyen uno de los éxitos 
más brillantes de la historia de la Física. Este éxito culmina con el descubrimiento de las 
ondas electromagnéticas por Hertz. También se describen como brillantes las contribuciones 
de Lorentz, creador de la electrodinámica y Einstein que con su teoría de la Relatividad da 
lugar a la desaparición del éter y al nacimiento de una nueva mecánica. 
 
La modelización de los fenómenos asociados al electromagnetismo implica el conocimiento 
por parte de los alumnos de herramientas matemáticas que en gran medida le son 
desconocidas o que se están impartiendo simultáneamente en otras carreras de la titulación. 
Muchos estudiantes, que pueden mostrase hábiles para resolver problemas aplicando el 
formalismo matemático que utiliza la física, no acompañan ese abordaje de una interpretación 
científicamente correcta de los elementos conceptuales involucrados. Igualmente el hecho de 
que los estudiantes sepan calcular correctamente el campo creado por distribuciones de carga 
esféricas de funciones complicadas no implica que sepan por ejemplo lo que es una línea de 
transmisión o cómo funciona un motor eléctrico. Por otro lado, ¿existe realmente en el mundo 
de las empresas de  ingeniería un ejemplo real que pueda equipararse a un octante de esfera 

con densidad de carga
( ) ϕθ

ρ
ϕθρ cos3

3
,, ⋅⋅⋅= rsen

a

o
r

? La respuesta es obvia. 
 
Por poner otro ejemplo, las ecuaciones de Maxwell son muy complicadas tanto en su forma 
integral como en su forma diferencial y son, como puede verse día a día, una dificultad para 
los estudiantes.  Por todo ello, parece necesario que los docentes seamos conscientes de las 
dificultades que plantea el tema y destinemos en la enseñanza un tiempo suficiente a 
actividades que tiendan a que los estudiantes comprendan las características básicas, los 
aspectos distintivos e importantes alcances de estas poderosas herramientas conceptuales. 
Cabe destacar la relevancia en la instrucción de discusiones cualitativas (además de las 
cuantitativas) que favorezcan y profundicen una comprensión más significativa del cuerpo de 
conocimiento de la física.  
 
3. Propuesta 
 
La propuesta para la realización de este trabajo ha tenido un doble objetivo. Por una parte la 
profundización en el conocimiento de los fenómenos físicos asociados al electromagnetismo. 
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Por otro lado la adecuación progresiva del aprendizaje del alumno a una mayor participación 
en el proceso de enseñanza-aprendizaje, lo que resulta muy conveniente de cara a la 
progresiva implantación del sistema de enseñanza basado en la construcción del Espacio 
Europeo de Educación Superior, mediante el Sistema Europeo de Transferencia de Créditos 
(ECTS), establecido por el Real Decreto de 2003. 
 
Es importante hacer notar que si bien esta propuesta de trabajo forma parte del aprendizaje de 
la asignatura, no es la única, ya que creemos firmemente que se debe complementar con clases 
magistrales sobre fundamentos teóricos, ejemplos y resolución de problemas, así como 
problemas propuestos. 
 
La posible reducción de créditos en el área de las matemáticas en las nuevas propuestas de 
títulos de grado según el EEES hace que una asignatura tan compleja como ésta se tenga que 
enfocar de otra manera.  
 
Se diseña una propuesta de trabajo sobre la Historia del Electromagnetismo, dividiendo el 
proceso de enseñanza aprendizaje en una serie de etapas. El esquema de este proceso y la 
metodología de trabajo es la que se muestra en la Figura 1. 
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Figura 1: Metodología de trabajo 

 
 
 
1. El profesor selecciona los grupos de alumnos y asigna a cada uno de los grupos un período 
histórico. Para cada período histórico se proporciona al grupo una lista de palabras clave en 
forma de nombres propios. Junto con estas palabras clave se adjunta una serie de referencias 
bibliográficas. Las referencias bibliográficas son libros de texto, direcciones Web, artículos y 
ponencias, etc. Igualmente, puesto que el grupo debe realizar al menos un experimento 
relacionado con el período estudiado se proporciona una lista de referencias sobre guiones de 
laboratorio, construcción de montajes sencillos, experimentos básicos, etc.  Como muestra de 
estudiantes se elige un grupo de 40 alumnos de 2º Curso de Ingeniería Industrial, matriculados 
en la asignatura de Electromagnetismo. Se organizan grupos de 5 alumnos.  
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� FORMULARIO TÉCNICO 

PORTAL DE LA 
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El período histórico y la lista de palabras clave se puede ver en el Anexo I. Este período 
histórico se ha dividido en varias etapas. Las referencias bibliográficas se muestran en el 
Anexo II.  
 
2. Los experimentos que seleccione el grupo de alumnos deben ser sencillos de forma que se 
puedan realizar fácilmente en el aula o laboratorio. El grupo debe pedir al profesor que le 
proporcione los materiales necesarios para la lograr el éxito en la realización  del experimento, 
pudiendo el profesor cambiar el experimento por otro similar o más adecuado para la 
consecución del objetivo.  
 
3. Para la presentación del trabajo el grupo de alumnos deberá realizar una exposición oral 
mediante una presentación en PowerPoint donde figure la línea seguida, el fenómeno, el 
descubridor, el experimento histórico, la reproducción actual del experimento y la ecuación 
matemática que mejor describa el fenómeno físico.  
 
4. Todas las presentaciones tras su revisión formarán parte de un blog sobre 
electromagnetismo que se incluirá en un portal de la asignatura, al que se incluirán una serie 
de direcciones Web sobre simulaciones virtuales que permitan visualizar el fenómeno 
estudiado. Las direcciones Web correspondientes a simulaciones virtuales sobre diversos 
aspectos del electromagnetismo se muestran en el Anexo III. 
 
5. Se propone también la realización de un glosario de términos y de un formulario técnico de 
electromagnetismo para la inclusión en este mismo portal. 
 
Los puntos 4 y 5 se incorporan con el fin de dotar a la propuesta del uso de las nuevas 
tecnologías, de forma que los alumnos expongan el resultado final de sus trabajos en formato 
blog, a la vez que el glosario de términos puede ser realizado en formato wiki o similar. 
 
 
4.-Conclusiones 
 
En este sistema de aprendizaje de la asignatura se fomenta especialmente la investigación 
realizada por los alumnos, por lo que se cuenta con su motivación y participación desde el 
principio del proceso. Son los alumnos los que contribuyen al diseño del portal. Un sistema 
basado únicamente en la utilización del mismo no garantiza un alto grado de participación. De 
hecho actualmente no se dispone de un contador para ver el grado de utilización. A diferencia 
de otros sistemas como el utilizado en la UNED (Montoya, M , 2005), son los propios 
alumnos los que diseñan el glosario del términos, el blog, el formulario técnico, incorporan los 
link de simulaciones, etc. 
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Actualmente el portal de la asignatura de electromagnetismo tanto para la carrera de 
Ingeniería de Telecomunicación como de Ingeniería Industrial contiene direcciones Web 
útiles, colecciones de problemas de las profesoras que lo imparten no resueltos, pero con 
solución, exámenes resueltos, foro de la asignatura, test de autoevaluación, programa y 
criterios de evaluación, bibliografía recomendada, etc. La mayoría de las consultas se realizan 
en el despacho de las profesoras y muy pocas consultas tienen lugar por intercambio de 
correo. Este sistema fomentará las consultas, el intercambio de opiniones en el foro, y sobre 
todo el trabajo en equipo. El hecho de enfrentarse al diseño de una práctica de laboratorio 
constituye en si mismo un proyecto a pequeña escala. 
 
El profesor también obtiene una serie de ventajas, se fomenta la investigación en su sector de 
especialización, con lo que en el futuro se pueden proponer nuevas líneas de investigación. Le 
capacita para dirigir trabajos de pregrado, aprende la utilización de recursos avanzados, la 
computación y la electrónica aplicada y sobre todo dirige con un enfoque científico las 
actividades de docencia.   
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Heinrich Friederich Lenz, Samuel F.B. Morse , James Prescott , Hermann Ludwig Ferdinand 
von Helmholtz , William Thomson , Franz Neumann, León Foucault.  
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