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El objetivo principal de este trabajo es analizar las formas de razonamiento que presentan los estudiantes uni-
versitarios en torno a dos de las leyes del electromagnetismo: la de Gauss (campo el´ectrico) y la de Amp`ere
(campo magn´etico). En ese sentido, hemos supuesto que los d´eficits observados en la comprensi´on y utilización
de ambas leyes no son consecuencia, ´unicamente, de la existencia de preconcepciones o de ideas alternativas
entre aqu´ellos sino tambi´en del uso habitual de razonamientos basados en la metodolog´ıa de ‘sentido com´un’
que conducir´ıa a razonamientos que determinados autores denominan de ‘reducci´on funcional’ y ‘fijación fun-
cional’. Para tratar de validar nuestra hip´otesis hemos dise˜nado cinco situaciones problem´aticas de tipo abierto
conénfasis en las explicaciones. Los resultados obtenidos parecen confirmar que los estudiantes universitarios
presentan serias dificultades de aprendizaje en lo que se refiere a las dos leyes analizadas.

The main objective of this study is to analyze the reasoning of university students regarding two laws of elec-
tromagnetism: Gauss’s law (in electric field) and Ampere’s law (in magnetic field). It has been supposed that
the problems observed in the understanding and application of both laws do not only come from students’s
misconceptions. Students habitually use reasoning based on ‘common sense’ methodology that leads to a form
of reasoning, known in the literature as ‘functional reduction’ and ‘functional fixation’. To test our hypothesis
five open problematic situation, with an emphasis on explanations, were designed. The results obtained seem
to confirm that university students have serious difficulties in understanding and applying both of the above
mentioned laws.

I Introducci ón

La asunci´on de que los estudiantes aprenden mediante una
construcci´on activa de sus propias representaciones es una
de las principales premisas de muchas de las investigaciones
en el campo de la ense˜nanza-aprendizaje de las Ciencias [1-
4]. Desde esta perspectiva de aprendizaje constructivista, los
estudiantes, frecuentemente, tienden a elaborar su conocimi-
ento dentro de estructuras y marcos te´oricos alternativos [5].
Por ello, el conocimiento de las estructuras de comprensi´on
de los estudiantes se ha convertido en uno de los aspectos
fundamentales para el dise˜no de los curricula de ciencias y
la elaboraci´on de estrategias de ense˜nanza.

Sin embargo, a medida que se han ido detectando
múltiples concepciones alternativas, se ha considerado que
disponer s´olo de una amplia descripci´on no resulta suficiente
para colmar el deseo com´un de interpretaciones m´as profun-
das [6,7]. En esta l´ınea se ha intentado inferir cu´al podı́a ser
la lógica interna de las argumentaciones de los estudiantes y

se ha encontrado que una de las principales dificultades a ser
superadas por los estudiantes para una correcta adquisici´on
de los conocimientos cient´ıficos no se presenta solamente en
la existencia de preconcepciones (ideas previas que posee el
estudiante) o ideas alternativas (ideas err´oneas que persisten
aún despu´es de haber estudiado), sino tambi´en en el uso rei-
terado de razonamientos basados en la metodolog´ıa de ’sen-
tido común’ [8-10]. Esta metodolog´ıa se caracteriza por la
certidumbre, por la ausencia de dudas en su razonamiento y
la no consideraci´on de soluciones alternativas, por dar res-
puestas r´apidas y seguras basadas en evidencias de sentido
común, as´ı como por tratamientos concretos en los que no
preocupa la coherencia de la soluci´on obtenida en un caso
con las que se extraen en situaciones bien diferentes.

La existencia de unos modos o patrones de razonamiento
podrı́a dar pautas para comprender la resistencia de los estu-
diantes a cambiar las concepciones alternativas por otras ci-
entı́ficas. Los verdaderos obst´aculos para este cambio ser´ıan
ciertos modos de razonamiento bien anclados [7].
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En definitiva, las perspectivas actuales sobre qu´e se enti-
ende por aprender ciencias est´an cambiando. Van quedando
atrás aquellas visiones que reduc´ıan el aprendizaje de las
ciencias exclusivamente a la adquisici´on de conocimientos
teóricos y se incorporan a la ense˜nanzael conocimiento pro-
cedimental y estratégicocomo aspectos importantes en la
práctica de las ciencias [11]. La adquisici´on de un cono-
cimiento declarativo es un proceso de construcci´on donde
implı́cita o expl´ıcitamente se utiliza el conocimiento proce-
dimental. Los estudiantes pueden memorizar algunos aspec-
tos del contenido declarativo, pero este tipo de aprendizaje
no ayudar´a a mejorar el conocimiento procedimental. La ta-
rea del profesor consiste en ense˜nar de forma que el estudi-
ante participe en el proceso de construcci´on, ya que de esta
forma mejora la significatividad de los conceptos e incre-
menta el conocimiento procedimental [12]. Inducci´on, de-
ducción o inferencia son diferentes formas del conocimiento
procedimental. Diferentes procesos mentales complejos (es-
trategias cognitivas) tales como control de variables (an´alisis
de variables dos a dos) o razonamiento correlativo (com-
parar porcentajes de acuerdo y desacuerdo en fen´omenos)
están implicados en el proceso [12].

Vista la necesidad de relacionar ´ıntimamente el apren-
dizaje de los conceptos te´oricos con las habilidades del tra-
bajo cient´ıfico para que los estudiantes aprendan el cuerpo
teórico, será necesario tener en cuenta no s´olo sus ideas pre-
vias sino tambi´en cómo razonan con ellas. Precisamente
este trabajo que a continuaci´on presentamos trata de mos-
trar que estos razonamientos de ’sentido com´un’ se presen-
tan en el dominio del electromagnetismo y, en concreto, en
la aplicación de las leyes de Gauss y Amp`ere dentro de un
marco te´orico maxwelliano. En nuestro estudio vamos a li-
mitarnos a campos el´ectricos y magn´eticos estacionarios, es
decir, constantes en el tiempo dentro de la teor´ıa clásica del
electromagnetismo definida por las leyes de Maxwell. En
la teorı́a de Maxwell, se construye un modelo del mundo
real denominado “teor´ıa de campo” que es elaborado por la
comunidad cient´ıfica para explicar la naturaleza. Dentro de
este modelo se establecen las leyes de Gauss y Amp`ere que
son de especial importancia para relacionar los aspectos cu-
alitativos de la teor´ıa de campo con aspectos cuantitativos
relacionados con las magnitudes f´ısicas definidas (carga, in-
tensidad de campo, flujo. . . etc.).

Los profesores universitarios compartimos ampliamente
la opinión de que los conceptos utilizados en el ´area de elec-
tromagnetismo son fuente de confusi´on entre los estudian-
tes. Esta opini´on es confirmada por los escasos trabajos
que existen sobre dificultades de aprendizaje en este ´area
para el nivel universitario. En ellos se afirma que los es-
tudiantes tienen dificultades para distinguir entre las mag-
nitudes fuerza y campo [13,14] y que necesitan la acci´on
eléctrica o magn´etica sobre una carga prueba (en forma de
movimiento) para reconocer la existencia de campo [15,16].

Además, la representaci´on gráfica del campo, a trav´es de
lı́neas de campo, presenta confusi´on entre los estudiantes
que tienden a materializarlas como “tubos de fuerza” atri-
buyéndoles un car´acter “real” y no las consideran como mo-
delos gráficos realizados por los cient´ıficos para explicar
la interacción electromagn´etica [17-19]. En el trabajo que
presentamos trataremos de profundizar en los errores pro-
cedimentales de los estudiantes cuando aplican las leyes de
Gauss y Amp`ere y, analizaremos las formas de razonami-
ento que utilizan. Pretendemos contestar a los siguientes
interrogantes:

¿Cuáles son la formas de razonamiento que los estudian-
tes emplean cuando aplican las leyes de Gauss y Amp`ere?

¿En qué medida los errores cometidos por los estudian-
tes en el c´alculo de las leyes de Gauss y Amp`ere pueden
ser explicados por dificultades procedimentales debidas a la
fijación y reducci´on funcionales como formas de razonami-
ento espontaneo o de ‘sentido com´un’?

La importancia de las leyes de Gauss y Amp`ere no vi-
ene justificada solamente por la facilidad con que permiten
calcular campos, en determinadas situaciones de simetr´ıa,
frente a las leyes de Coulomb y Biot-Savart, sino que res-
ponden a un modelo de campo de la interacci´on electro-
magnética. As´ı, la ley de Gauss es una forma alterna-
tiva de expresar la ley de Coulomb sobre las interacciones
eléctricas, utilizando el modelo de campo en vez del modelo
de acción a distancia. As´ı mismo, la ley de Amp`ere es la
forma alternativa a la ley de Biot-Savart dentro del marco de
campo clásico de las interacciones electromagn´eticas defini-
das por las ecuaciones de Maxwell. Por consiguiente, estas
leyes forman parte del conjunto de ecuaciones b´asicas del
electromagnetismo; estas ecuaciones representan un “mo-
delo de campo” que es elaborado por la comunidad cient´ıfica
para explicar las interacciones electromagn´eticas en la Na-
turaleza. Por lo tanto, una clara comprensi´on de las carac-
terı́sticas indicadas sobre las leyes de Gauss y Amp`ere es
esencial si queremos que los estudiantes las apliquen correc-
tamente y logren un aprendizaje acorde con el marco te´orico
cientı́fico.

La falta de conocimientos sobre las dificultades de
aprendizaje de los estudiantes en esta ´area hace que los pro-
fesores nos encontremos con mayores dificultades que en
otrasáreas a la hora de realizar las secuencias y estrategias
de ense˜nanza. Pensamos que el estudio aqu´ı presentado pu-
ede contribuir a clarificar estrategias de ense˜nanza que per-
mitan a los estudiantes una clara comprensi´on de las leyes
mencionadas.



Revista Brasileira de Ensino de F´ısica, vol. 25, no. 2, Junho, 2003 197

II La fijaci ón y la reduccíon funci-
onales como formas de razonami-
ento espontaneo a tener en cuenta
en la ensẽnanza de la Fisica

Las concepciones de los estudiantes y sus formas de razona-
miento tienen que ser tenidas en cuenta de cara a un apren-
dizaje comprensivo del conocimiento cient´ıfico. Desde un
punto de vista constructivista es de inter´es analizar los razo-
namientos que siguen los estudiantes cuando aprenden cien-
cias para lograr detectar tanto dificultades epistemol´ogicas
como obst´aculos en la adquisici´on de conceptos [7,20].
Los razonamientos espont´aneos (o inducidos por la propia
ense˜nanza) pueden ser debidos a una metodolog´ıa de ’sen-
tido común’ [20,21] y a las dificultades detectadas por la
psicolog´ıa cognitiva al estudiar los m´etodos utilizados por
los resolventes de problemas. En este trabajo nos ocupare-
mos de dos clases de estos razonamientos: la fijaci´on [22] y
la reducción funcionales [23].

Una de las caracter´ısticas de la metodolog´ıa de ’sentido
común’ es la poca importancia que se concede al conocimi-
ento procedimental, ya que lo que importa normalmente es
dar una respuesta final como sea. Como ya hemos indicado,
estas formas de razonamiento cotidiano tratan de encontrar
soluciones r´apidas a los problemas y cuestiones mediante
unaestrategiaúnicaque consiste, por lo general, en la apli-
cación concreta y directa de una ’receta’ que va de la teor´ıa
a la situaci´on del problema. Esto es, al aprendiz s´olo le pre-
ocupa la coherencia local entre la teor´ıa y el resultado ob-
tenido; por eso no reflexiona sobre la coherencia global con
otros resultados y, sobre todo, con el cuerpo te´orico. Por
el contrario, los procedimientos cient´ıficos suelen ser m´as
ricos y rigurosos. Por ejemplo, en Electromagnetismo, en
el análisis de problemas los cient´ıficos realizan un an´alisis
preliminar que les lleva a justificar la adopci´on de un mo-
delo, por ejemplo ‘campo’, frente a otro modelo, por ejem-
plo ‘acción a distancia’.

Sin embargo, es frecuente encontrar en la ense˜nanza de
la Fı́sica modelos de explicaci´on o procedimientos que in-
voluntariamente favorecen el aprendizaje repetitivo de una
única estrategia que, muchas veces, no tiene significado para
el aprendiz. Si, adem´as, diferentes profesores reiteramos el
mismo algoritmo como si estuvi´eramos p. ej. ense˜nando
memor´ısticamente a dividir o multiplicar, puede producirse
la fijación funcionalde este procedimiento. Aunque el pro-
cedimiento le permite al alumno llegar a la conclusi´on final,
puede impedir nuevas formas de imaginar otras estrategias
y, por tanto, dificulta el pensamiento creativo o productivo
[24].

En efecto, es usual en un contexto acad´emico el asociar
una colecci´on de enunciados o situaciones problem´aticas
con aquellas estrategias actualmente aceptadas para obtener

una soluci´on satisfactoria. As´ı, la propuesta de calcular el
campo de un conjunto de cargas se asocia frecuentemente
con una estrategia de c´alculo y con un modelo. Lo que nos
interesa se˜nalar es que se obvia, por ser considerado trivial
o por cualquier otra raz´on, un an´alisis preliminar que con-
duzca a elegir una clase espec´ıfica de modelo, ofreciendo
implı́citamente al alumno la idea de que un problema est´a
siempre indisolublemente unido a un procedimiento de so-
lución único. De esta forma, se produce una fijaci´on a una
estrategia en forma de algoritmo tipo que hace que los es-
tudiantes no se planteen la necesidad de justificar el tipo de
modelo, estad´ıstico o anal´ıtico, que adoptan para analizar un
problema. Por ejemplo, los estudios en resoluci´on de pro-
blemas en f´ısica basados en la psicolog´ıa del procesamiento
de la informaci´on indican que “la gran mayor´ıa de los estu-
diantes resuelven problemas aplicando una estrategia directa
que les lleva a una asociaci´on estimulo-respuesta f´acilmente
recordable por utilizar s´olo uno o dos pasos en el proceso”
[25,26].

En otras ocasiones pueden presentarse otros modos de
razonamientos espont´aneos o inducidos que la investigaci´on
educativa ha denominadoreduccíon funcional. [23] de-
fine este concepto como aquella tendencia a razonar en la
que no se toman en consideraci´on todas las variables que in-
fluyen en un problema. El caso m´as com´un de este tipo de
reducción funcional consiste en reducir el n´umero de vari-
ables en un problema de m´ultiples variables, que hace que
los estudiantes ‘olviden’ alguna de las variables fundamen-
tales. Por ejemplo, numerosa bibliograf´ıa sobre dificultades
en circuitos el´ectricos sencillos, explica que los estudiantes
sólo tienen en cuenta dos variables de todas las que inter-
vienen en el circuito [27,28]. A prop´osito de este tipo de
razonamiento, [29] encuentra que es como si un efecto que
puede ser producido por m´ultiples causas se reduzca a un
causalismo simple del tipo ’un efecto es producido s´olo por
una causa’.

Otra modalidad de reducci´on funcional se presenta cu-
ando los estudiantes identifican (es decir, consideran igua-
les) ciertas variables o conceptos que, si bien est´an rela-
cionadosepistemoĺogicamente,son diferentes.Por ejemplo,
cuando los estudiantes identifican dos conceptos diferentes
pero epistemol´ogicamente relacionados como velocidad y
aceleraci´on en Mecánica [30].

También se considera como reducci´on funcional el de-
nominado por [31]razonamiento lineal causal,que normal-
mente se presenta en situaciones de varias variables que re-
quieren argumentos complejos y donde el resolvente va dis-
minuyendo la complejidad del problema a base de construir
implicaciones simples del tipouna causa un efectoen forma
de cadena lineal, sin ramificaciones en la argumentaci´on,
que avanza secuencialmente hasta llegar a la soluci´on final
[6,7].
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III Dise ño experimental

De acuerdo con las consideraciones anteriores hemos supu-
esto, a t´ıtulo de hipótesis, que los estudiantes al t´ermino
de una instrucci´on tradicional de los temas de electromag-
netismo realizar´an aplicaciones mec´anicas de las leyes de
Gauss y de Amp`ere basadas en un aprendizaje memor´ıstico
de las ecuaciones. As´ı mismo, esperamos que la no utili-
zación de procedimientos cient´ıficos (planteamientos cuali-
tativos de las situaciones a analizar, emisi´on de hipótesis,
contrastaci´on experimental de resultados, an´alisis de los
mismos,...etc.) lleve a los estudiantes a utilizar modos de
razonamiento como la reducci´on y la fijación funcionales.

Para tratar de identificar las formas de razonamiento
que los estudiantes utilizan al emplear las leyes de Gauss
y Ampère hemos dise˜nado cinco situaciones problem´aticas
que son frecuentes en los libros de texto utilizados para la
ense˜nanza de la F´ısica General en primeros curso de Univer-
sidad. El estudio est´a orientado hacia estudiantes de dichos
cursos. De acuerdo con [32], en primer lugar, hemos utili-
zado una combinaci´on de dise˜nos cuantitativos (cuestiona-
rio) y cualitativos (entrevista) ya que la detecci´on de los ra-
zonamientos de los estudiantes incluyen m´ultiples aspectos
que es preciso detectar con una variedad de m´etodos. En se-
gundo lugar, utilizando de forma coordinada y con el mismo
objetivo los dos m´etodos pueden complementarse y ofrecer-
nos aspectos que ser´ıa difı́cil obtener utilizando s´olo uno de
ellos. Y en tercer lugar, para validar nuestras hip´otesis es
necesario utilizar diferentes t´ecnicas que puedan ofrecer re-
sultados convergentes.

109 estudiantes de primer curso de Ingenier´ıa Técnica
de la Universidad del Pa´ıs Vasco (Espa˜na) realizaron el cu-
estionario. Las preguntas del cuestionario (ver Anexo I) ha-
cenénfasis en las explicaciones de los estudiantes. Las dos
primeras cuestiones tratan sobre la ley de Gauss y las dos si-
guientes sobre la ley de Amp`ere. Para cada una de las leyes
se ha dise˜nado más de una pregunta. Analizar las respues-
tas de los estudiantes para una misma ley desde situaciones
distintas nos puede facilitar ver c´omo razonan [33]. El cu-
estionario ha sido validado por los autores de este trabajo y
tres profesores expertos para analizar los contenidos y sus
objetivos. As´ı mismo, se realiz´o una primera prueba piloto
para analizar la coherencia entre la redacci´on de las cuestio-
nes y las respuestas de los estudiantes [34]. El cuestionario
que se presenta es la ´ultima versión que fue aplicada a la
muestra citada anteriormente. Debido a su longitud se reali-
zaron dos partes del cuestionario que fueron contestados por
dos clases de 44 y 65 alumnos de primero de Ingenier´ıa.

El análisis del cuestionario fue realizado de acuerdo con
la revisión bibliografica realizada sobre concepciones de
los estudiantes en electromagnetismo y nuestra experiencia
como profesores. En primer lugar, uno de los autores de
este trabajo realiz´o un análisis del 10% de los cuestionarios

y estableci´o algunas formas de razonamiento. Despu´es se
discutió con los dem´as miembros del grupo las formas de
razonamiento establecidas y corrigieron la misma muestra
por separado, lleg´andose a un consenso en las categor´ıas de
razonamiento del 85%. Despu´es se corrigi´o la muestra total
produciéndose un alto grado de consenso en las categor´ıas
de razonamiento. En los casos en que no hab´ıa coincidencia
se llego a un acuerdo por consenso.

Se entrevist´o a 12 estudiantes de 2o curso de F´ısicas de
la Universidad de Tucum´an (Argentina) utilizando tres situ-
aciones problem´aticas empleadas en el cuestionario (item1,
ı́tem 3 e ´ıtem 4a). Las entrevistas tratan de ver en pro-
fundidad cómo los estudiantes aplican las leyes de Gauss
y Ampère en estas situaciones. As´ı mismo, trata de ver si
existe convergencia entre estas explicaciones y las dadas por
los estudiantes en el cuestionario. Las entrevistas duraron
aproximadamente 30 minutos y fueron gravadas en audio-
tape para su posterior an´alisis. Las entrevistas se dise˜naron
con el prop´osito de que, en primer lugar, los estudiantes
propusieran la estrategia a utilizar en la ley de Gauss o de
Ampère y la justificaran. En segundo lugar, aplicaban la
ley y, en tercer lugar, se les estimulaba a realizar un an´alisis
crı́tico del resultado y, en su caso, a volver a realizar la cu-
estión [35]. En definitiva, se ha intentado que los resultados
de esta aproximaci´on cualitativa al razonamiento de los es-
tudiantes sean lo m´as fiable posibles [36].

La muestra est´a compuesta por 109 estudiantes de pri-
mer curso de Ingenier´ıa Técnica de la Universidad del Pa´ıs
Vasco (Espa˜na) y 12 estudiantes de 2o curso de F´ısicas de
la Universidad de Tucum´an (Argentina). Ambos grupos han
visto en electromagnetismo el mismo curr´ıculo de F´ısica,
utilizando libros de texto similares. Sin embargo, los es-
tudiantes argentinos se pueden considerar de mayor nivel
ya que han superado el temario de primer curso, mientras
que los espa˜noles lo han trabajado para ex´amenes parciales
pero todav´ıa no ha realizado el examen final. Ambos gru-
pos han recibido clases magistrales expositivas dentro del
sistema habitual. As´ı pues, podemos decir que ambos gru-
pos son homog´eneos desde el punto de vista del programa y
ense˜nanza recibida. Debido a la disponibilidad de la muestra
hemos decidido realizar el cuestionario con los estudiantes
espa˜noles y las entrevistas con los argentinos.

IV An álisis de los resultados

Para facilitar la presentaci´on de los resultados obtenidos
vamos a mostrarlos en diferentes secciones e incluiremos
también resultados cualitativos de las entrevistas.

¿Cómo utilizan los estudiantes los operadores de flujo y
circulación de campo?

En la primera cuesti´on se propone una situaci´on en la
que el flujo del campo el´ectrico a trav´es de una superficie
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cerrada es cero y los estudiantes deben razonar si ello im-
plica que el campo en cada punto de la superficie sea cero.
Para una superficie cerrada cualquiera, el flujo el´ectrico neto
saliente es el producto del promedio de la componente nor-
mal del campo seg´un la dirección hacia afuera y el ´area de
la superficie. Por tanto, un razonamiento correcto de la cu-
estión planteada nos lleva a indicar que la condici´onΦ=0 no
implica necesariamente que el campo sea nulo en cada punto
de la superficie, sino s´olo que el promedio de las componen-
tes normales a la superficie lo es. Sin embargo, si s´olo se
sabe que la carga neta encerrada por la superficie es nula,

podrı́a ocurrir que existieran cuerpos cargados dentro de la
superficie, tal que la suma algebraica de sus cargas el´ectricas
fuese nula, o que existieran cuerpos cargados fuera de la su-
perficie. En ambos casos el flujo ser´ıa cero, pero dichos
cuerpos cargados producir´an un campo el´ectrico no nulo en
todo el espacio y, en particular, en cada punto de la superfi-
cie gaussiana.

Las respuestas de los estudiantes han sido categorizadas
de acuerdo con la tabla 1 que se muestra a continuaci´on. Los
resultados que aparecen en esta tabla (tambi´en en las sucesi-
vas, hasta que no se diga lo contrario) se dar´an en porcentaje.

Categor´ıa de respuesta Porcentaje de respuestas (N=44)
A: Φ = 0 no implica E = 0 19
B: Φ = 0 implica que E y dS son perpendiculares 11
C: Φ = 0 implica E = 0 45
Incodificables 18
No contestan 7

Tabla 1. Porcentajes de respuesta de los estudiantes en la cuesti´on 1

En la categor´ıa A hemos agrupado aquellas respuestas
que indican que la condici´on φ = 0 no implica necesaria-
mente que el campo sea nulo en cada punto de la superficie
gaussiana, sino s´olo que el promedio de las componentes
normales a la superficie lo es.

En la categor´ıa B se recogen respuestas que indican que
la condiciónφ = 0 no implica necesariamente que el campo
sea nulo. Un ejemplo est´andar de esta categor´ıa de respues-
tas ser´ıa el siguiente:

”El flujo se define comoφ =
∮

�E • d�S por tanto si los
vectores E y dS son perpendiculares el flujo puede ser cero
sin que el campo E lo sea ”

Se razona de forma puramente algor´ıtmica en base a la
fórmula del flujo. Este tipo de razonamiento no permite sa-
ber si los conceptos f´ısicos que intervienen son comprendi-
dos correctamente por los estudiantes. M´as bien, parece que
para los estudiantes el flujo no tiene una entidad propia sino
que se utiliza para realizar c´alculos. Un razonamiento es-
tandar utilizado por los estudiantes en la categor´ıa C ser´ıa el
siguiente:

” Si el flujo es cero se cumple que0 =
∮

�E • d�S, por
tanto el campo en la superficie gaussiana es cero”

Aquı́ parece que los estudiantes no distinguen significa-
tivamente el flujo del campo y establecen una proporciona-
lidad entre ambos.

En las entrevistas, la mayor´ıa de los estudiantes razonan
de acuerdo con la categor´ıa C y aparecen dos variantes de
razonamiento en esta categor´ıa. En una de ellas, los estudi-
antes no analizan el campo de validez de la ley de Gauss y
la utilizan de forma acr´ıtica, tal y se puede ver en una parte

de la siguiente entrevista:

Entrevistadora:¿Por qúe dices que el campo en la su-
perficie gaussiana es cero?

Estudiante: Si miramos la ley de Gauss aparece claro.
Si el flujo es cero se cumple que esta ecuación: 0 =∮

�E • d�S = E
∮

dS ⇒ E = 0, por tanto el campo en la su-
perficie gaussiana es cero

En el razonamiento seguido, los estudiantes no estable-
cen la necesidad de que el campoE sea constante en m´odulo
a lo largo de la superficie gaussiana y que el ´angulo que
forma con cada elemento diferencial de ´area tambi´en lo sea,
de manera que se pueda sacar fuera de la integral. Esta
forma de razonar parece responder a una estrategia ampli-
amente utilizada en clase pero que tiene un campo de vali-
dez muy concreto. Sin embargo los estudiantes la aplican de
forma general, produci´endose una fijaci´on funcional a una
estrategia.

La segunda variante de razonamiento en la categor´ıa C
(más numerosa que la anterior) agrupa aquellas respuestas
que explican que como el flujo es nulo, la carga encerrada
será cero y por lo tanto el campo ser´a cero, lo que es cohe-
rente con la idea de que s´olo las cargas interiores a la su-
perficie gaussiana producen campo el´ectrico en los puntos
de ella. En este caso parece que los estudiantes simplifican
una situaci´on que requiere argumentos complejos en base
a construir implicaciones simples del tipo “una causa pro-
duce un efecto” en forma de cadena lineal utilizando como
vı́nculo la ley de Gauss (reducci´on funcional). Veamos un
ejemplo de respuesta en una de las entrevistas:

Entrevistadora:¿Por qúe dices que el campo en la su-
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perficie gaussiana es cero?
Estudiante:Si el flujo es cero esto significa que no hay

carga ¿ no?. Pues en la ley de Gauss el flujo es proporcio-
nal a la carga y si la carga es cero esto indica que no hay
campo. Es decir, si usamos la ley de Gauss, en este caso al
ser el flujo cero la carga es cero y no hay campo

En la cuesti´on 4b se plantea lo mismo que en la cuesti´on
1 pero para el caso del campo magn´etico y el operador circu-
lación de campo magn´etico a lo largo de una l´ınea cerrada.
En este caso el estudiante debe utilizar procedimientos de
tipo metacognitivo para justificar su acuerdo o desacuerdo
con la explicaci´on presentada en la cuesti´on sobre si una
circulación de campo magn´etico a través de una l´ınea cer-
rada implica la no existencia de campo en los puntos de esa
lı́nea. Aqu´ı también una correcta interpretaci´on de la ley
de Ampère en el problema planteado lleva a rechazar la ar-
gumentaci´on ofrecida. Las respuestas de los estudiantes se
presentan en la tabla 2.

Categor´ıa de respuesta Porcentaje de
respuestas (N=65)

A: Φ = 0 no implica B = 0 18
C: Φ = 0 implica B = 0 57

Incodificables 13
No contestan 12

Tabla 2. Porcentajes de respuesta de los estudiantes en la
cuestión 4b

Respecto a los resultados de esta cuesti´on es de desta-
car la convergencia de los razonamientos utilizados con res-
pecto a la cuesti´on 1. Asi, en la categor´ıa C nos encontramos
con explicaciones como la siguiente:

“Si aplicamos la ley de Amp̀ere: 0 =∮
�B • d�l = B

∮
dl ⇒ B = 0, yo creo que el estudiante ti-

ene razon”
¿Cómo utilizan los estudiantes las fuentes del campo y

su forma cuando aplican las leyes de Gauss y Ampère?
En la cuesti´on 2 se plantea a los estudiantes un problema

de identificaci´on de las fuentes que producen el campo que
manejan al aplicar la ley de Gauss. El teorema de Gauss
establece que el flujo a trav´es de una superficie cerrada de-
pende solamente de la carga encerrada dentro de la super-
ficie. Como es bien conocido, esta proporcionalidad entre

flujo resultante y carga encerrada no es v´alida en general
para la relaci´on entre el campo el´ectrico resultante sobre la
superficie y la carga encerrada, ya que el campoE resul-
tante en un punto de la superficie se debe tanto a las cargas
interiores como exteriores a la superficie gaussiana.

En efecto para el ejemplo de la placa infinita aqu´ı utili-
zado, debe tenerse en cuenta que el campo producido sola-
mente por las cargas interiores a la superficie S no se cal-
cuları́a aplicando la ley de Gauss, ya que las variaciones en
módulo y dirección deE en cada punto impedir´ıan encontrar
una superficie de integraci´on apta para un c´alculo sencillo
(ver Fig. 1). Es, en definitiva, la presencia de todas las car-
gas presentes la que determina la existencia de unasimetŕıa
especialpara el campo el´ectrico que permite el tratamiento
matemático sencillo al que hemos aludido.

a)

b)

1

Figura 1. Las l´ıneas de campo producidas a) solamente por la carga
interior a la superficie gaussiana, b) todos los elementos de carga
de la placa infinita.

Las contestaciones realizadas por los estudiantes se han
agrupado por categor´ıas en la tabla 3.

Categor´ıa de respuesta Porcentaje de respuestas (N=44)
A : todas las cargas del espacio generan el campo 7
B : las cargas interiores generan el campo 57
C: no justifican la respuesta 9
Incodificables 27

Tabla 3. Porcentajes de respuesta de los estudiantes en la cuesti´on 2.
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En la categor´ıa A hemos agrupado aquellas respuestas
que indican que la aplicaci´on de la ley de Gauss exige que
es la presencia de todas las cargas presentes la que determina
el campoE.

“El campo es el formado tanto por las cargas interiores
como exteriores a la superficie gaussiana”

“El campo que se aplica en la ley de Gauss es el for-
mado por las cargas interiores y las exteriores a la gaussi-
ana, aunque en la carga es la interior a la gaussiana”

Sin embargo, en ninguna respuesta se da como justifi-
cación el que s´olo la presencia de todas las cargas permite la
existencia deuna simetŕıa especialpara el campo el´ectrico,
que permite el tipo de tratamiento matem´atico sencillo que
conocemos para la ley de Gauss.

En la categor´ıa B la gran mayoria de los razonamientos
de los estudiantes son como el siguiente:

“De acuerdo con la ley de Gauss (φ = Qinterior

ε0
) son

las cargas interiores las que crean el campo”
“Si aplicamos la ecuacíon de la ley de Gauss tenemos

queE = qenc/ε0Sy por tanto es la carga interior la que
crea el campo”

En el razonamiento de los estudiantes parece que se vu-
elve a observar una fijaci´on funcional a una estrategia de
resolución basada en la expresi´on matem´atica de la ley de
Gauss. Parece que a trav´es de la f´ormula establecen un
vı́nculo de causalidad entre la carga encerrada por una su-
perficie cualquiera y el campo en los puntos de esa superfi-
cie.

Dentro de esta categor´ıa existe otro tipo de razonamiento

muy minoritario pero que es preciso constatar. Un ejemplo
es el siguiente:

“El campo eĺectrico que se calcula por la ley de Gauss
es el producido por la carga interior, tal y como indica la
fórmula. Pero, como la distribución de carga es uniforme
por todo el conductor el campo que se calcula es el de todo
el conductor”

Este tipo de explicaciones “ad hoc” estar´ıan asociadas,
de acuerdo con la bibliograf´ıa, a una “metodolog´ıa de sen-
tido común” que frecuentemente viene caracterizada por la
ausencia de dudas, por respuestas seguras y r´apidas basadas
en “evidencias de sentido com´un” y por la falta de consis-
tencia en el an´alisis de la situaci´on [21,37,38].

En la categor´ıa C están agrupadas aquellas respuestas
que no consideran la ley de Gauss para responder sino que
se basan en el principio general de que el campo el´ectrico es
generado por todas las cargas del plano sin entrar en mayo-
res justificaciones. En nuestra opini´on este tipo de respues-
tas no justifican la afirmaci´on que hacen. Un ejemplo de este
tipo de respuesta es:

“El campo que calculamos al aplicar la ley de Gauss
es el generado por el plano cargado, ya que la fórmula
del campo vale para todo el plano”La cuestión 3 es, en
el ámbito del magnetismo, formalmente equivalente a la cu-
estión 2 (en elárea del campo el´ectrico) que acabamos de
analizar. El tipo de respuestas son convergentes con las de
la cuestión 2. Las hemos agrupado en las categor´ıas que
aparecen en la tabla 4.

Categor´ıa de respuesta Porcentaje de respuestas (N=65)
A : todas las espiras generan el campo 9
B : las espiras interiores generan el campo 60
C : no justifican la respuesta 11
Incodificables 20

Tabla 4. Porcentajes de respuesta de los estudiantes en la cuesti´on 3

Las entrevistas realizadas sobre esta cuesti´on nos permi-
ten analizar con mayor profundidad los procesos utilizados
por los estudiantes al aplicar la ley de Amp`ere en las cues-
tion 3. Veamos un ejemplo de la categoria B que es com´un
a 9 de los 12 estudiantes entrevistados :

(1) Entrevistadora:¿Cómo aplicas le ley de Ampère a
este caso?

Estudiante:Bueno, es f́acil porque el problema me da la
curva de integracíon. Aplico la circulacíon del campo para
esa ĺınea y como ya hemos visto en clase, en los lados ver-
ticales y en la parte exterior no hay circulación de B. Por
tanto de ah́ı sacaria el campo B ya que conozco la intensi-
dad que circula por las espiras:

∑
Iencerrada =

∮
�B • d�l ⇒ 10I = Bd

Como hay 10 espiras dentro de la curva de integración
he multiplicado la intensidad por 10 y ‘d’ es la longitud de
rectángulo de integracíon.

(2) Entrevistadora:¿El campo B que has calculado es
el que crea todo el solenoide o sólo las espiras que están
dentro de la curva de integración?

Estudiante:La fórmula es para las espiras interiores a
la curva de integracíon, luegoéstas son las que crean el
campo B

(3) Entrevistadora:Pero, si cogieras una curva de inte-
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gración ḿas grande, por ejemplo cogemos 15 espiras ¿cam-
biarı́a el campo magńetico obtenido?

Estudiante:Bueno (duda). No lo śe, tendŕıa que calcular
(vuelve a dudar)....Creo que no, porque aumentarı́a la inten-
sidad de corriente pero también la longitud d de la curva de
integracíon....Creo que quedarı́a igual..... Creo que tengo
razón ya que en clase hemos visto que la fórmula de B vale
para todo el solenoide

(4) Entrevistadora:¿Entonces el B calculado es el gene-
rado por las espiras interiores o las de todo el solenoide?

Estudiante: Vaya pregunta, no me la habı́a plante-
ado....(piensa)...Creo que el B es sólo el creado por la in-
tensidad interior, eso es lo que pone en la fórmula. Pero
creo que una vez que se calcula vale para todo el solenoide
ya que la intensidad que circula por el cable es la misma.

En la entrevista se confirma que la mayor´ıa de los estudi-
antes presentan una fijaci´on a la fórmula de la ley de Amp`ere
(‘Creo que el B es s´olo el creado por la intensidad interior,
eso es lo que pone en la f´ormula’. Apartado (4)) y que no
comprenden el significado f´ısico de la misma. As´ı mismo,
se ha podido constatar que calculan el B (apartado (1)) sin

especificar las direcciones del vector de campo y del vector
dl de la curva. Parece como si siempre se pudiera dar el caso
particular de que B y dl son paralelos y adem´as B constante
a lo largo del segmento de curva considerado. Esta forma de
razonar ya la hemos constatado en la categor´ıa C del ´ıtem
1 para la aplicaci´on de la ley de Gauss. As´ı pues, parece
confirmarse una forma de razonamiento que presenta una
fijación funcional a un caso particular de resoluci´on de la
ecuación, en este caso, de Amp`ere.

La cuestión 4a se dise˜nó con la intenci´on de ver los ra-
zonamientos de los estudiantes en una situaci´on en la que es
necesario tener en cuenta de forma expl´ıcita cuál es el campo
implicado en la ley de Amp`ere. De esta forma quer´ıamos
constatar que los errores detectados en las cuestiones anteri-
ores (´ıtems 2 y 3 , P2 de la entrevista) sobre la no conside-
ración de las fuentes del campo que interviene en las leyes
de Gauss y Amp`ere puede llevar a los estudiantes a realizar
análisis inadecuados en situaciones problem´aticas similares
a las acad´emicas. Los resultados de la cuesti´on 4a se indican
en la tabla 5.

Categor´ıa de respuesta Porcentaje de respuestas (N=65)
A : Intervienen las dos intensidades de corriente 9
B : interviene la corriente interior 66
Incodificables 13
No contesta 12

Tabla 5. Porcentajes de respuesta de los estudiantes en la cuesti´on 4a.

En la categor´ıa A los estudiantes critican la resoluci´on
del ejercicio y razonan que es necesario tener en cuenta los
campos magn´eticos generados por las dos l´ıneas de corri-
ente. Veamos un ejemplo:

“La respuesta no es correcta porque sobre el punto A
actúa el campo magńetico generado por la corriente de den-
tro y el campo magńetico generado por el otro cable de cor-
riente. Creo que ..., tenemos dos campos magnéticos para
poner dentro de la integral. No creo que sea fácil de hacer
este ejercicio. La integral creo que es complicada”.

En la categor´ıa B los estudiantes consideran que las
únicas fuentes del campo son las que encierran la l´ınea am-
periana. Veamos dos ejemplos:

“Estoy de acuerdo ya que

∮
�B • d�l = B2πr = µ0I ⇒ B =

µ0I

2πr

′′

“ Estoy de acuerdo. Si aplicamos la ley de Ampère tene-
mos que el campo B y la intensidad son proporcionales”

Parece que los estudiantes emplean dos formas de razo-
nar que a veces se superponen. Por un lado, la forma de
razonar se caracteriza por una fijaci´on funcional a las defini-
ciones operativas de la ley que es utilizada de forma acr´ıtica

(ver el ejemplo 1) y se infiere err´oneamente que las ´unicas
fuentes del campo son las encerradas por la linea amperiana.
Además, de forma m´as minoritaria, aparecen razonamien-
tos que confunden el campo con el operador circulaci´on de
campo (ver ejemplo dos) cayendo en un reduccionismo fun-
cional. Las dos formas de razonamiento tambi´en aparecen
en la tercera situaci´on planteada en la entrevista.

V Conclusiones e implicaciones para
la ensẽnanza

En el cuerpo te´orico de la F´ısica existe una clara dis-
tinción entre los operadores de campo que nos permiten ob-
tener informaci´on del mismo y el propio campo. Evidente-
mente, los operadores y el campo est´an relacionados epis-
temológicamente pero representan conceptos diferentes. En
este sentido, las leyes de Gauss y Amp`ere establecen rela-
ciones cuantitativas entre los operadores flujo y circulaci´on
de campo y las cargas o corrientes encerradas por las super-
ficies o lı́neas imaginarias tomadas “ad hoc”. Sin embargo,
los resultados obtenidos parecen indicar que, despu´es de la
instrucción, la mayor´ıa de los estudiantes utiliza formas de
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razonamiento err´oneas como la reducci´on y fijaciones funci-
onales que evidencian una falta de significado de los opera-
dores flujo y circulaci´on de campo y, del propio campo. En

el cuadro siguiente hemos intentado resumir las formas de
razonamiento que han aparecido en el an´alisis de resultados.

Formas de razonamiento no cientifico Ejemplos de contestaciones estandar
A. Fijación funcional basada en definiciones operativas :
Explicaciones que impl´ıcitamente consideran que el campo es
constante en todas las situaciones que se aplican las leyes de
Gauss y/o Amp`ere

A.
“si Φ= 0 entonces
0 =

∮
�E • d�S = E

∮
dS ⇒ E = 0”

B. Reducciones funcionales basadas en construir implicaciones
simples de fen´omenos complejos:
B.1. Cuando el flujo o la circulaci´on es cero se deduce que el
campo es cero en la superficie gaussiana o en la l´ınea amperiana.
B.2. Las únicas fuentes del campo son las encerradas por la su-
perficie gaussiana o la l´ınea amperiana

B.1. “Si el flujo es cero y los vectores E y
dS no son perpendiculares, el campo en la
superficie debe ser cero de acuerdo con la
ley de Gauss:0 =

∮
�E • d�S

B.2. “En la ley de Ampère se indica que son
las intensidades que atraviesan la l´ınea am-
periana las que crean el campo magn´etico”

C. Elaboración de una explicaci´on ‘ad hoc’ para cada caso. No
se razona de acuerdo con la b´usqueda de generalidad y sistemati-
cidad propias del modo cient´ıfico, que imponen condiciones m´as
estrictas y rigurosas.

C. “El campo calculado corresponde s´olo
al interior de la superficie gaussiana, pero
como el plano tiene una densidad de carga
uniforme se puede generalizar para el resto
del plano”

Las deficiencias de razonamiento detectadas sobre as-
pectos conceptuales b´asicos en la comprensi´on del electro-
magnetismo, como son las leyes de Gauss y Amp`ere, nos
llevan a pensar que ser´a necesario introducir modificaciones
en la ense˜nanza habitual que traten de superar estas dificul-
tades de aprendizaje. Dentro del paradigma constructivista
en el que desarrollamos nuestro trabajo [39] es evidente que
la ense˜nanza no debe contener solamente una buena secu-
enciación y clarificación de los conceptos implicados en el
marco te´orico, sino incluir aspectos procedimentales y on-
tológicos a los cuales habr´a que referirse. En otras palabras,
no se puede esperar que los estudiantes puedan aprender los
contenidos conceptuales si no se tienen en cuenta aspectos
procedimentales y ontol´ogicos como ser´ıan los siguientes:

Los estudiantes tienen que conocer cu´ales son los pro-
blemas que justifican la introducci´on de nuevos conceptos.
Es necesario que los estudiantes perciban que las leyes de
Gauss y Amp`ere, as´ı como los conceptos implicados, no se
introducen de manera arbitraria sino que son “construcci-
ones humanas” que se hacen con car´acter tentativo y con
el propósito de resolver situaciones problem´aticas de in-
terés. En este sentido ser´a importante resaltar el modelo de
campo y l´ıneas de campo para explicar la interacci´on elec-
tromagnética y que comprendan tambi´en la utilidad de con-
ceptos como flujo y circulaci´on del campo.

Si queremos que los estudiantes vean la construcci´on
de los conocimientos como un proceso din´amico, que pu-
ede comportar cambios e incluso replanteamientos globales,

consideramos necesariono presentarlos conocimientos en
su estado final en su forma operativa, sino realizar un pro-
ceso que lleve a ver su necesidad y construcci´on. En este
sentido, ser´a necesario que los estudiantes est´en familiariza-
dos con el modelo de l´ıneas de campo y con los conceptos
que pueden dar informaci´on sobre ´el, como el flujo y la cir-
culación de campo, antes de presentar las leyes de Gauss y
Ampère en forma operativa. Con esta manera de abordar el
tema se pretende, adem´as, distinguir claramente el concepto
de campo del de operador asociado a ´el (flujo para el campo
eléctrico y circulaci´on para el magn´etico).

Además, tendremos que elaborar una serie de activida-
des de manera que los estudiantes tengan la ocasi´on de uti-
lizar las estrategias del trabajo cient´ıfico como son: ana-
lizar la situación problemática que se presenta, concebir
hipótesis, dise˜nar y realizar experimentos, modelizarlos cua-
litativamente (a trav´es del lenguaje matem´atico y en su caso
gráfico), analizar los resultados obtenidos ... y de esta ma-
nera poder utilizar razonamientos acordes con los utilizados
por la comunidad cient´ıfica.

El diseño y elaboraci´on de materiales de ense˜nanza que
concreten los puntos anteriores est´an constituyendo el obje-
tivo de nuestros pr´oximos trabajos.
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[6] R. Pintó, J. Aliberas y R G´omez, Ens. de las Cienc.14, 221
(1996).

[7] J. Salinas, L. Cudmani y M. Pesa, Ens. de las Cienc.14, 209
(1996).

[8] M.Z. Hashweh, Eur. Jour. of Sci. Educ.8, 229 (1986).

[9] D. Gil y J. Carrascosa, Eur. Jour. of Sci. Educ.7, 231(1993).

[10] D. Segura, Ens. de las Cienc.9, 175 (1991).

[11] National Research Council,National standars science edu-
cation, Washintong D.C.: National Academy Press (1996).

[12] A.E. Lawson,Research of the acquisition of science kno-
wledge epistemological foundations of cognition, In D. L.
Gabel (Ed.), Handbook of research on science teaching and
learning, New York: Mcmillan. (1994).

[13] C. Furió y J. Guisasola, Ens. de las Cienc.17, 441(1999).

[14] L. Viennot & S. Rainson, Int. Jour. of Sci. Educ.14, 475
(1992).

[15] S. Rainson, G. Transtomer y L. Viennot, Am. J. of Phys.62,
1026 (1994).

[16] L. Viennot,Raisonner en physique. La part du sens commun,
De Boeck Universit´e Par´ıs (1996).

[17] S. Törnkvist, K.A. Petterson and G. Transtr¨omer, Am. J. of
Phys.61, 335 (1993).

[18] J. Guisasola, J.M. Almud´ı y M. Ceberio, Students’ ideas
about the source of magnetic field,Proceedings of the Se-
cond International Conference of the European Science Edu-
cation Research Association (E.S.E.R.A.), 89 (1999).

[19] M.C. Pocovi and F. Finley, Sci. & Educ.11, (2002).
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ANEXO I: Enunciado de las situaciones probleḿaticas

1. Si el flujo de campo eléctrico a trav́es de una superficie cerrada es cero, ¿eso significa que el campo eléctrico en cada
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punto de la superficie es cero?
śı .......... no .......... no sé ..........
Justifica tu respuesta.
2. Considera una placa infinita, con una densidad superficial de cargaσ. ¿El campo eĺectrico que determinas a partir de

la ley de Gauss:
a) es el campo producido por todos los elementos de carga de la placa?
śı .......... no .......... no sé ..........
b) es el campo producido por la carga que está dentro de la superficie gaussiana?
śı .......... no .......... no sé ..........
Justifica su respuesta.
3. Considera un solenoide infinito por el que circula una corriente I. Como sabes, el campo magnético en el interior del

solenoide puede calcularse utilizando la ley de Ampère, empleando una curva de integración como muestra la figura.

Marca la opcíon que compartes y justifica tu respuesta:
El campo magńetico calculado de ese modo está producido por:
todas las espiras del solenoide ..........
sólo las espiras contenidas en la curva de integración ..........
otra alternativa (explica) ..........
4. Por cada uno de dos hilos “infinitos” pasa una intensidad de corriente deI amperios. Estos hilos son perpendiculares

con respecto al plano del papel, estando en uno la corriente dirigida hacia afuera y en el otro hacia adentro. Las trayectorias
(1), (2) y (3) son circulares, son recorridas en sentido contrario a las agujas del reloj y encierran, respectivamente, el hilo
con la intensidad saliente, el hilo con la intensidad entrante y ambos hilos. La intensidad saliente está en el centro de (1) y la
entrante en el centro de (2).

a) Un estudiante utiliza la ley de Ampère y dice que el campo magnético en el punto A es: BA=µ0I/2πr, siendo r el radio
de la trayectoria circular (2). ¿Estás de acuerdo con ese estudiante?.

b) Un estudiante, utilizando la trayectoria (3), aplica la ley de Ampère y llega a la conclusión de que al ser nula la
circulación del campo también es nulo el campo B en los puntos de la trayectoria. ¿Estás de acuerdo con ese estudiante?

ANEXO II: Enunciado de los tres problemas para las Entrevistas

P1. Si el flujo de campo eléctrico a trav́es de una superficie cerrada es cero, ¿eso significa que el campo eléctrico en cada
punto de la superficie es cero?

śı .......... no .......... no sé ..........
Justifica tu respuesta.
P2. Considera un solenoide infinito por el que circula una corriente I. Como sabes, el campo magnético en el interior del

solenoide puede calcularse utilizando la ley de Ampère, empleando una curva de integración como muestra la figura.
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Marca la opcíon que compartes y justifica tu respuesta:
El campo magńetico calculado de ese modo está producido por:
todas las espiras del solenoide ..........
sólo las espiras contenidas en la curva de integración ..........
otra alternativa (explica) ..........
P3. Considera el sistema formado por dos alambres rectos, “infinitamente largos”, separados entre sı́ una distancia “d”,

por los que circulan respectivamente las corrientes eléctricas I1eI2. Un estudiante afirma que resulta práctico aplicar la ley
de Amp̀ere para calcular el campo magnético totalen puntos sobre el cı́rculo de radio R marcado en la figura. ¿Estás de
acuerdo? Justifica tu respuesta.


