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Material concreto como recurso pedagogico para

el aprendizaje significativo de la Ley de Gauss.
Concrete material as a pedagogical resource for the meaningful

learning of Gauss's Law.

RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo analizar la
importancia del uso de material concreto para el aprendizaje de las
simetrias esféricas y cilindricas en la Ley de Gauss, con la finalidad de
fortalecer la comprension de conceptos abstractos relacionados con el
electromagnetismo. El estudio se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo,
con disefio no experimental, de tipo descriptivo y transversal. La poblacion
estuvo conformada por estudiantes de la carrera de Pedagogia de las
Ciencias Experimentales: Matematica y Fisica, mientras que la muestra
correspondi6 a 12 estudiantes de séptimo semestre. Para la recolecciéon de
informacion se utiliz6 la técnica de la encuesta mediante un cuestionario
estructurado con escala de Likert.

Los resultados evidenciaron que los estudiantes presentan
dificultades relacionadas con la visualizacién espacial, la interpretacion del
campo eléctrico y la comprension de las superficies gaussianas en sistemas
con simetria esférica y cilindrica. Asimismo, se identific6 que gran parte de
los participantes considera necesario incorporar mayores espacios de
practica y estrategias didacticas innovadoras para consolidar el aprendizaje
de estos contenidos. En este contexto, el uso de material concreto y
modelos tridimensionales demostro6 ser una herramienta pedagogica
pertinente para favorecer el razonamiento espacial, la comprensiéon
conceptual y la motivaciéon académica de los estudiantes, contribuyendo al
fortalecimiento del aprendizaje significativo en Fisica.

Palabras clave: electromagnetismo, material did4ctico,
aprendizaje significativo.

ABSTRACT

The objective of this research was to analyze the importance of using
concrete materials for learning spherical and cylindrical symmetries in
Gauss’s Law, with the purpose of strengthening the understanding of
abstract concepts related to electromagnetism. The study was developed
under a quantitative approach, with a non-experimental, descriptive, and
cross-sectional design. The population consisted of students from the
Pedagogy of Experimental Sciences: Mathematics and Physics program,
while the sample included 12 seventh-semester students. For data
collection, the survey technique was used through a structured
questionnaire based on a Likert scale.

The results showed that students experience difficulties related to
spatial visualization, interpretation of the electric field, and understanding
of Gaussian surfaces in systems with spherical and cylindrical symmetry.
Likewise, it was identified that most participants considered it necessary to
incorporate more practice opportunities and innovative teaching strategies
to strengthen the learning of these concepts. In this context, the use of
concrete materials and three-dimensional models proved to be an effective
pedagogical tool for promoting spatial reasoning, conceptual
understanding, and academic motivation, contributing to the
strengthening of meaningful learning in Physics.

Keywords: electromagnetism, teaching materials, meaningful
learning.
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INTRODUCCION

La ensefianza de la Fisica en la educacion superior enfrenta constantemente el desafio
de lograr que los estudiantes comprendan conceptos abstractos relacionados con el
electromagnetismo, especialmente aquellos vinculados con la Ley de Gauss y las simetrias
esféricas y cilindricas. Estos contenidos requieren un elevado nivel de razonamiento
matematico, visualizacion espacial y analisis conceptual, aspectos que suelen generar
dificultades en el proceso de aprendizaje. La Ley de Gauss constituye uno de los principios
fundamentales del electromagnetismo clasico, debido a que establece la relacion entre el flujo
eléctrico y la carga encerrada dentro de una superficie cerrada, permitiendo simplificar el
calculo de campos eléctricos cuando existen distribuciones de carga con simetria definida
(Bermtudez Manjarres et al., 2020). En este contexto, las simetrias esféricas y cilindricas
adquieren relevancia porque facilitan la resolucién de problemas complejos mediante la
seleccion adecuada de superficies gaussianas.

A pesar de la importancia de estos contenidos dentro de la formacion cientifica,
numerosos estudiantes presentan dificultades para comprender la interpretacion fisica de la
Ley de Gauss, asi como para identificar la relacion existente entre la geometria de las
distribuciones de carga y el comportamiento del campo eléctrico. Entre los principales
problemas detectados se encuentran la dificultad para visualizar las superficies gaussianas,
comprender la constancia del campo eléctrico en determinadas simetrias y diferenciar las
caracteristicas entre sistemas esféricos y cilindricos. Los resultados obtenidos en
investigaciones recientes evidencian que gran parte del estudiantado considera que los
ejercicios relacionados con estas simetrias son demasiado abstractos y poco vinculados con
aplicaciones practicas, situacion que limita el aprendizaje significativo y el desarrollo del
razonamiento espacial (Marqués Villarroya, 2022).

En este sentido, surge la necesidad de implementar estrategias didacticas innovadoras
que permitan transformar los conceptos abstractos en experiencias concretas y manipulativas.
El uso de material concreto en la ensefianza de la Fisica representa una alternativa pedagogica
eficaz, debido a que facilita la interaccion directa del estudiante con modelos fisicos o digitales
que representan fendmenos complejos. Segin Vargas y Acuiia (2020), la incorporacion de
modelos tridimensionales proporciona representaciones tangibles que permiten visualizar de
manera clara las relaciones entre las variables involucradas en los fendémenos
electromagnéticos. Asimismo, este tipo de recursos contribuye al fortalecimiento de
habilidades analiticas, espaciales y de resolucion de problemas, promoviendo una
participacion activa del estudiante dentro del proceso educativo.

La relevancia de esta investigacion radica en la necesidad de mejorar la comprension
de la Ley de Gauss mediante recursos didacticos que favorezcan el aprendizaje significativo.

Desde el enfoque constructivista, el aprendizaje ocurre cuando el estudiante interacttia
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activamente con su entorno y relaciona los nuevos conocimientos con experiencias previas.
Bajo esta perspectiva, el material concreto funciona como un puente entre la teoria y la
practica, permitiendo que el estudiante construya conocimientos de manera auténoma y
significativa. Ademas, estos recursos didacticos responden a las diferentes formas de
aprendizaje presentes en el aula, especialmente en estudiantes visuales y kinestésicos, quienes
requieren experiencias mas dinamicas para interiorizar conceptos abstractos relacionados con
la Fisica (Velazco & Buteler, 2017).

Diversos estudios desarrollados entre 2020 y la actualidad respaldan la efectividad del
uso de material concreto en la ensenanza del electromagnetismo. Marqués Villarroya (2022),
en su investigacion sobre la Ley de Gauss y sus aplicaciones practicas, evidencié que la
implementacion de metodologias dindmicas basadas en el aprendizaje activo permiti6é que los
estudiantes construyeran su propio conocimiento y mejoraran significativamente la
comprension del campo eléctrico y las superficies gaussianas. Del mismo modo, Chacho Tamay
(2024) demostr6 que el uso de recursos virtuales y simulaciones interactivas increment6 el
interés de los estudiantes hacia la Fisica, favoreciendo una comprensiéon mas profunda de los
conceptos relacionados con electricidad y magnetismo. Ambas investigaciones coinciden en
que el empleo de recursos manipulativos y tecnologicos contribuye a reducir la abstraccion de
los contenidos cientificos y fortalece el aprendizaje significativo.

Desde el marco teorico, esta investigaciéon se sustenta principalmente en la teoria
constructivista del aprendizaje, la cual plantea que el conocimiento se construye activamente
mediante la interacciéon del estudiante con su entorno. Asimismo, se fundamenta en los
principios del aprendizaje significativo propuestos por Ausubel, donde los nuevos
conocimientos adquieren sentido cuando logran relacionarse con estructuras cognitivas
previas. Dentro del campo de la Fisica, la Ley de Gauss constituye uno de los pilares
fundamentales de las ecuaciones de Maxwell y del electromagnetismo clasico, siendo
especialmente Ttil en sistemas con simetrias definidas como esferas y cilindros. La simetria
esférica se presenta en distribuciones uniformes alrededor de un punto central, mientras que
la simetria cilindrica ocurre en sistemas donde la carga se distribuye uniformemente a lo largo
de un eje (Arroyo Guzman et al., 2020; Madrigal, 2020).

El contexto de esta investigacion se desarrolla en el &mbito de la educacién superior,
especificamente en estudiantes de carreras relacionadas con la Pedagogia de las Ciencias
Experimentales y la Fisica, donde la comprension del electromagnetismo representa una
competencia esencial para la formaciéon profesional. En la actualidad, el avance tecnologico ha
permitido incorporar nuevas herramientas didacticas como modelos tridimensionales,
simulaciones digitales e impresiones 3D, recursos que facilitan la representacion visual y
tangible de conceptos complejos. Estas herramientas no solamente mejoran la comprension

conceptual, sino que también promueven el pensamiento critico, la experimentaciéon y la
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motivacion hacia el aprendizaje cientifico.

Por consiguiente, esta investigacion tiene como objetivo analizar la importancia del uso
de material concreto para el aprendizaje de las simetrias esféricas y cilindricas en la Ley de
Gauss, con la finalidad de fortalecer la comprensiéon de conceptos abstractos mediante
estrategias didacticas innovadoras y experiencias manipulativas que contribuyan al desarrollo
del razonamiento espacial, analitico y cientifico de los estudiantes.

METODOS MATERIALES

La presente investigacion se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo, debido a que
busco analizar las dificultades que presentan los estudiantes en el aprendizaje de las simetrias
esféricas y cilindricas dentro de la Ley de Gauss, asi como determinar la importancia del uso
de material concreto como estrategia didactica para fortalecer la comprension de dichos
conceptos. El enfoque cuantitativo permitié recopilar informacion objetiva mediante datos
numeéricos obtenidos a través de la aplicacion de encuestas estructuradas, facilitando el analisis
estadistico e interpretacion de los resultados. Segin Useche et al. (2019), este enfoque se
caracteriza por la medicion sistematica de variables y el anélisis de datos cuantificables con el
proposito de describir, explicar y predecir fenoémenos educativos.

El estudio present6 un disefio no experimental, debido a que no existi6 manipulacion
deliberada de las variables investigadas, sino que se observo el fenémeno dentro de su contexto
natural para posteriormente analizarlo e interpretarlo. Este tipo de disefio permiti6 identificar
las dificultades que presentan los estudiantes durante el aprendizaje de conceptos abstractos
relacionados con la Fisica, particularmente en el uso de la Ley de Gauss y las simetrias esféricas
y cilindricas. Arispe Albuquerque et al. (2020) sostienen que el disefio no experimental se
caracteriza por estudiar los fenomenos tal como ocurren en la realidad, sin alterar las
condiciones del contexto investigativo.

Asimismo, la investigacidon tuvo un alcance descriptivo-propositivo. Fue descriptiva
porque permiti6 identificar y caracterizar las dificultades que presentan los estudiantes en
torno a la comprension de conceptos relacionados con la simetria esférica y cilindrica, ademas
de analizar las percepciones estudiantiles sobre el uso de material concreto en la ensefianza de
la Fisica. Del mismo modo, fue propositiva porque plante6 la implementacion de recursos
manipulativos y modelos tridimensionales como estrategias didacticas orientadas a mejorar el
aprendizaje significativo de la Ley de Gauss. De acuerdo con Ramos Galarza (2020), la
investigacion descriptiva posibilita detallar las caracteristicas esenciales de un fenomeno de
estudio, mientras que el enfoque propositivo permite disenar alternativas de solucion frente a
las problemaéticas identificadas.

En cuanto al tipo de investigacion, el estudio fue de campo, puesto que la informacion
fue recolectada directamente en el contexto educativo donde ocurre el fendmeno investigado.

La investigacion se desarrolld con estudiantes de la carrera de Pedagogia de las Ciencias
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Experimentales: Matematica y Fisica de la Universidad Nacional de Chimborazo, permitiendo
obtener informacion real y contextualizada acerca de las dificultades de aprendizaje presentes
en los estudiantes. Nijera Galeas y Paredes Calderén (2017) sehalan que la investigacion de
campo se realiza en el lugar donde se desarrolla el fendmeno de estudio, permitiendo recopilar
datos directamente de los participantes.

De igual manera, el estudio fue de tipo transversal, debido a que la recopilacion de datos
se realizo en un nico momento temporal. Este disefio permiti6 analizar las percepciones y
dificultades de los estudiantes durante un periodo académico especifico, sin efectuar
seguimiento longitudinal. Segiin Cvetkovic-Vega et al. (2021), las investigaciones transversales
permiten recopilar informacién en un momento determinado para describir y analizar
fendmenos presentes en una poblacion especifica.

La poblacién de estudio estuvo conformada por 28 estudiantes pertenecientes a sexto
y séptimo semestre de la carrera de Pedagogia de las Ciencias Experimentales: Matematica y
Fisica de la Universidad Nacional de Chimborazo. Esta poblacion fue seleccionada debido a
que los estudiantes cursaban asignaturas relacionadas con electromagnetismo y presentaban
conocimientos previos acerca de la Ley de Gauss y sus aplicaciones. Arias-Gomez et al. (2016)
definen la poblacion como el conjunto de individuos que poseen caracteristicas comunes
relacionadas con el problema de investigacion.

La muestra estuvo constituida especificamente por 12 estudiantes de séptimo semestre
de la carrera antes mencionada. Para la selecciéon de los participantes se utiliz6 un muestreo
no probabilistico por conveniencia, debido a la accesibilidad y disponibilidad de los estudiantes
para participar en la investigacion. Herndndez Gonzalez (2021) manifiesta que este tipo de
muestreo permite seleccionar participantes conforme a las necesidades del investigador y la
disponibilidad de la poblacion objeto de estudio.

En relacion con las técnicas de recoleccion de datos, se emple6 la encuesta, debido a
que permiti6 recopilar informacién de manera organizada y sistematica acerca de las
percepciones, dificultades y necesidades de aprendizaje de los estudiantes frente a las simetrias
esféricas y cilindricas en la Ley de Gauss. La encuesta constituye una técnica ampliamente
utilizada en investigaciones educativas porque facilita la obtencién de informacién
cuantificable mediante preguntas estructuradas. Cisneros Caicedo et al. (2022) sefialan que
esta técnica posibilita la recopilacion de datos sin modificar el contexto natural de los
participantes.

Como instrumento de recoleccion de datos se utilizd6 un cuestionario estructurado
conformado por diez preguntas elaboradas bajo escala de Likert. Este instrumento fue validado
previamente por expertos en el area de Fisica y metodologia de la investigacion, garantizando
su confiabilidad y pertinencia. El cuestionario permiti6é evaluar aspectos relacionados con la

comprension de las simetrias gaussianas, la visualizacion de superficies gaussianas, la
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interpretacion fisica del campo eléctrico y la percepcion estudiantil respecto al uso de material
concreto. SINEACE (2020) sostiene que el cuestionario es un instrumento eficaz para reducir
sesgos y recopilar informacion precisa en investigaciones educativas.

El procesamiento y anélisis de la informacién obtenida se realiz6 mediante el programa
Microsoft Excel, herramienta que permitié organizar los datos recolectados en tablas y
representaciones graficas para facilitar su interpretacion. Posteriormente, se efectu6 un
analisis descriptivo de frecuencias y porcentajes, permitiendo identificar tendencias y
dificultades presentes en el aprendizaje de los estudiantes respecto a las simetrias esféricas y
cilindricas.

Entre los criterios de inclusion se consider6 a estudiantes matriculados en séptimo
semestre de la carrera de Pedagogia de las Ciencias Experimentales: Matematica y Fisica, que
hubieran cursado asignaturas relacionadas con electromagnetismo y aceptaran participar
voluntariamente en la investigacion. Por otra parte, los criterios de exclusiéon contemplaron a
estudiantes que no asistieron durante la aplicacién del instrumento o que no completaron
adecuadamente el cuestionario.

En cuanto a las consideraciones éticas, se garantizo la participacion voluntaria de los
estudiantes, respetando el principio de confidencialidad y anonimato de la informacion
recopilada. Los participantes fueron informados sobre los objetivos del estudio y el uso
exclusivamente académico de los datos obtenidos. Asimismo, se asegur6 que la investigacion
no generara afectaciones emocionales, académicas ni personales a los participantes.

Finalmente, entre las limitaciones de la investigacion se identifico el reducido tamano
de la muestra, debido a que el estudio se desarrollé Gnicamente con estudiantes de séptimo
semestre de una sola institucion universitaria. Ademas, al tratarse de un estudio transversal,
los resultados representan tinicamente la realidad observada durante el periodo de aplicacion
del instrumento, sin considerar cambios posteriores en el proceso de aprendizaje. Sin embargo,
la investigacion aporta informacion relevante sobre la importancia del uso de material concreto
como estrategia didactica para mejorar la comprension de conceptos abstractos relacionados
con la Ley de Gauss y las simetrias electromagnéticas.

ANALISIS DE RESULTADOS

La presente investigacion permiti6 identificar las principales dificultades que
presentan los estudiantes en el aprendizaje de las simetrias esféricas y cilindricas dentro del
contexto de la Ley de Gauss, asi como la importancia del uso de material concreto para
fortalecer la comprension de conceptos abstractos relacionados con el electromagnetismo. Los
resultados obtenidos evidencian que, aunque una parte significativa de los estudiantes posee
conocimientos basicos sobre la tematica, atn persisten limitaciones relacionadas con la
visualizacion espacial, la interpretacion fisica del campo eléctrico y la aplicacion practica de los

conceptos estudiados. En este sentido, el uso de recursos manipulativos y modelos
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tridimensionales se presenta como una estrategia pedagbgica pertinente para mejorar el
aprendizaje significativo y fomentar un proceso educativo mas dinamico e interactivo.

Tabla 1. Comprension de los conceptos de simetria esférica y cilindrica en la Ley de Gauss

Criterio Frecuencia Porcentaje
Totalmente en desacuerdo 0] 0%

En desacuerdo 0] 0%

Ni de acuerdo ni en desacuerdo 4 33%

De acuerdo 8 67%
Totalmente de acuerdo 0 0%

Total 12 100%

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados de la encuesta aplicada a estudiantes
de séptimo semestre.

Los resultados obtenidos evidencian que el 67% de los estudiantes considera poseer
una comprension sélida acerca de los conceptos relacionados con las simetrias esféricas y
cilindricas en el contexto de la Ley de Gauss, mientras que un 33% manifiesta una posicion
neutral frente a esta afirmacion. Estos datos reflejan que, aunque existe una base conceptual
aceptable en la mayoria de los participantes, todavia persiste un grupo significativo de
estudiantes que presenta inseguridad o dificultades respecto a la comprension de dichos
contenidos.

Desde una perspectiva pedagogica, estos hallazgos permiten inferir que la ensefianza
tradicional de la Fisica aun presenta limitaciones para consolidar completamente la
comprension de conceptos abstractos vinculados al electromagnetismo. Marqués Villarroya
(2022) senala que los estudiantes suelen presentar dificultades para interiorizar contenidos
relacionados con superficies gaussianas y distribuciones de carga debido al alto nivel de
abstraccion matematica requerido. En consecuencia, la incorporacién de material concreto y
recursos tridimensionales puede contribuir significativamente a fortalecer el razonamiento
espacial y la comprension conceptual de las simetrias electromagnéticas.

Tabla 2. Facilidad para visualizar la aplicacion de la Ley de Gauss

Criterio Frecuencia Porcentaje
Totalmente en desacuerdo 0 0%

En desacuerdo 0 0%

Ni de acuerdo ni en desacuerdo 4 33%

De acuerdo 8 67%
Totalmente de acuerdo 0 0%

Total 12 100%

Fuente: Elaboracion propia con base en la encuesta aplicada.

Los resultados muestran que el 67% de los estudiantes manifiesta que puede visualizar
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con facilidad la aplicacion de la Ley de Gauss en distribuciones de carga con simetria esférica
o cilindrica, mientras que el 33% restante mantiene una postura neutral. Estos resultados
reflejan que una parte importante del estudiantado logra relacionar los conceptos tedricos con
la representacion geométrica de las superficies gaussianas, aspecto fundamental para resolver
problemas de campo eléctrico.

No obstante, la presencia de estudiantes indecisos evidencia que atn existen
dificultades relacionadas con la interpretacion espacial y el analisis geométrico de las
distribuciones de carga. Chacho Tamay (2024) sostiene que la utilizacion de simulaciones
digitales y materiales manipulativos incrementa significativamente la capacidad de
visualizacion y comprension de fendbmenos electromagnéticos. En este sentido, los resultados
obtenidos refuerzan la necesidad de implementar estrategias didacticas apoyadas en modelos
tridimensionales y recursos interactivos que permitan transformar los contenidos abstractos
en experiencias concretas y comprensibles para los estudiantes.

Tabla 3. Comprension de la importancia de la superficie gaussiana

Criterio Frecuencia Porcentaje
Totalmente en desacuerdo 0] 0%

En desacuerdo 0 0%

Ni de acuerdo ni en desacuerdo 2 17%

De acuerdo 10 83%
Totalmente de acuerdo 0] 0%

Total 12 100%

Fuente: Elaboracién propia con base en los datos recolectados.

Los resultados obtenidos indican que el 83% de los estudiantes comprende la
importancia de seleccionar adecuadamente una superficie gaussiana para simplificar el calculo
del flujo eléctrico, mientras que el 17% manifiesta indecisiéon respecto a este aspecto. Estos
resultados reflejan que la mayoria de los participantes reconoce la relevancia de las simetrias
geométricas dentro de la aplicacion de la Ley de Gauss y comprende parcialmente la utilidad
matematica de este procedimiento.

Sin embargo, las respuestas obtenidas también sugieren que algunos estudiantes atin
presentan limitaciones relacionadas con la interpretacion fisica del flujo eléctrico y la relacion
entre geometria y campo eléctrico. Pazos (2023) menciona que la correcta eleccién de una
superficie gaussiana depende de la comprension de la simetria presente en la distribuciéon de
carga, aspecto que requiere razonamiento espacial y analisis conceptual avanzado. Por ello, el
uso de material concreto puede favorecer el aprendizaje significativo al permitir que los
estudiantes manipulen representaciones fisicas de superficies gaussianas y observen de

manera tangible el comportamiento del campo eléctrico.
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Tabla 4. Dificultades para comprender la constancia del campo eléctrico

Criterio Frecuencia Porcentaje
Totalmente en desacuerdo 0 0%

En desacuerdo 1 8%

Ni de acuerdo ni en desacuerdo 4 33%

De acuerdo 7 58%
Totalmente de acuerdo 0 0%

Total 12 100%

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados de la investigacion.

Los resultados reflejan que el 58% de los estudiantes considera complicado
comprender por qué el campo eléctrico permanece constante sobre una superficie gaussiana
con simetria esférica o cilindrica, mientras que un 33% mantiene una postura neutral y
unicamente el 8% no presenta dificultades respecto a este concepto. Estos datos evidencian
que uno de los principales problemas en el aprendizaje de la Ley de Gauss radica en la
interpretacion fisica y matematica del comportamiento del campo eléctrico en sistemas
simétricos.

Estos hallazgos coinciden con lo expuesto por Marqués Villarroya (2022), quien afirma
que los estudiantes presentan dificultades para relacionar las propiedades geométricas de las
distribuciones de carga con el comportamiento vectorial del campo eléctrico. En este contexto,
el uso de recursos tridimensionales y modelos manipulativos puede favorecer la comprension
conceptual, debido a que permite visualizar de forma concreta como se distribuye el campo
eléctrico en diferentes superficies gaussianas, fortaleciendo asi el razonamiento analitico y
espacial de los estudiantes.

Tabla 5. Necesidad de mayor practica para consolidar el aprendizaje

Criterio Frecuencia Porcentaje
Totalmente en desacuerdo 0 0%

En desacuerdo 0 0%

Ni de acuerdo ni en desacuerdo 3 25%

De acuerdo 7 58%
Totalmente de acuerdo 2 17%

Total 12 100%

Fuente: Elaboracién propia a partir de la encuesta aplicada.

Los resultados evidencian que el 75% de los estudiantes considera necesaria una mayor
practica en la resolucion de problemas relacionados con simetrias esféricas y cilindricas para
consolidar su aprendizaje, mientras que el 25% mantiene una postura neutral. Estos resultados
demuestran que la practica constante y la aplicaciéon contextualizada de ejercicios son factores

fundamentales para fortalecer la comprension de la Ley de Gauss y desarrollar habilidades
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analiticas en el area de electromagnetismo.

Desde la discusion teorica, estos hallazgos resaltan la importancia de implementar
metodologias activas que permitan al estudiante participar de forma dindmica en el proceso de
aprendizaje. Diversos autores coinciden en que el aprendizaje significativo en Fisica requiere
experiencias practicas, manipulacién de modelos y resolucién de problemas contextualizados.
En consecuencia, la incorporaciéon de material concreto, simulaciones digitales e impresiones
tridimensionales representa una alternativa innovadora que puede contribuir
significativamente a superar las dificultades presentes en la ensefianza tradicional de la Fisica,
fortaleciendo la comprension conceptual, la motivaciéon académica y el pensamiento critico de
los estudiantes.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en la presente investigacion evidencian que el aprendizaje de
las simetrias esféricas y cilindricas dentro de la Ley de Gauss contintda representando una
dificultad significativa para los estudiantes universitarios, especialmente en aquellos aspectos
relacionados con la visualizacion espacial, la interpretacion fisica del campo eléctrico y la
comprension de conceptos abstractos asociados al electromagnetismo. Aunque una parte
importante de los participantes manifestd poseer conocimientos basicos sobre la tematica, los
hallazgos reflejan que atn persisten limitaciones relacionadas con la aplicacion practica de
dichos conceptos, lo cual coincide con investigaciones recientes desarrolladas en el ambito de
la ensenanza de la Fisica.

En relacion con la comprension conceptual de las simetrias esféricas y cilindricas, los
resultados muestran que la mayoria de los estudiantes considera poseer conocimientos
aceptables sobre el tema; sin embargo, también se identifico un grupo significativo que
presenta dudas o inseguridades respecto a la interpretacion de los conceptos fundamentales.
Este resultado coincide con lo planteado por Marqués Villarroya (2022), quien sostiene que la
ensefianza tradicional de la Ley de Gauss suele centrarse en el desarrollo mecénico de ejercicios
matematicos, dejando en segundo plano la comprension fisica y espacial de las superficies
gaussianas. En consecuencia, muchos estudiantes logran memorizar férmulas y
procedimientos, pero presentan dificultades al momento de relacionar los conceptos con
situaciones reales o aplicaciones practicas del electromagnetismo.

Asimismo, los hallazgos evidencian que los estudiantes presentan mayores dificultades
cuando deben interpretar el comportamiento del campo eléctrico sobre superficies gaussianas
con simetria definida. La mayoria de los participantes manifest6 que les resulta complicado
comprender por qué el campo eléctrico permanece constante en magnitud sobre determinadas
superficies esféricas o cilindricas. Esta situacion demuestra que las dificultades no solamente
se encuentran en el &mbito matemaético, sino también en la capacidad de razonamiento

espacial y representacion mental de fenomenos fisicos abstractos. En este sentido, los
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resultados obtenidos guardan relacion con los planteamientos de Chacho Tamay (2024), quien
argumenta que uno de los principales problemas en la ensenanza del electromagnetismo radica
en la abstraccién de los contenidos y en la limitada capacidad de visualizacién que poseen los
estudiantes durante el proceso de aprendizaje.

Desde el punto de vista pedagogico, los resultados permiten afirmar que el uso de
material concreto constituye una estrategia didactica pertinente para fortalecer la
comprension de conceptos abstractos relacionados con la Ley de Gauss. La implementacion de
modelos tridimensionales y recursos manipulativos facilita la representacion tangible de
fenémenos fisicos complejos, permitiendo que los estudiantes interactien directamente con
las superficies gaussianas y comprendan de mejor manera las caracteristicas de las simetrias
esféricas y cilindricas. Estos hallazgos coinciden con Vargas y Acuiia (2020), quienes sostienen
que el aprendizaje significativo en Fisica mejora considerablemente cuando los estudiantes
participan activamente en experiencias practicas y manipulativas que favorecen la
construcciéon autébnoma del conocimiento.

De igual manera, los resultados obtenidos demuestran que los estudiantes consideran
necesaria una mayor practica en la resolucién de problemas relacionados con la Ley de Gauss
y las simetrias electromagnéticas. Esta situacién evidencia que la repeticion mecéanica de
ejercicios no garantiza una comprension profunda de los contenidos, sino que es necesario
incorporar metodologias activas que permitan desarrollar habilidades analiticas,
razonamiento espacial y pensamiento critico. En concordancia con ello, Ausubel plantea que
el aprendizaje significativo ocurre cuando los nuevos conocimientos logran relacionarse con
estructuras cognitivas previas, facilitando la construccion de aprendizajes duraderos y
funcionales. Bajo esta perspectiva, el uso de material concreto acttia como un puente entre la
teoria abstracta y la experiencia practica, favoreciendo una mejor interiorizacion de los
conceptos fisicos.

Otro aspecto importante identificado en la investigacion corresponde a la dificultad que
presentan los estudiantes para diferenciar las implicaciones fisicas entre una superficie
gaussiana esférica y una cilindrica. Aunque algunos participantes lograron reconocer
parcialmente las diferencias entre ambas simetrias, un porcentaje considerable manifest6
indecision o desconocimiento sobre sus aplicaciones practicas. Estos resultados coinciden con
los aportes de Bermtidez Manjarres et al. (2020), quienes sefialan que la comprension de las
simetrias en electromagnetismo requiere el desarrollo de habilidades espaciales avanzadas y
la capacidad de interpretar relaciones geométricas complejas. Por esta razon, el uso de modelos
fisicos tridimensionales puede contribuir significativamente al fortalecimiento del
razonamiento espacial y a la reduccion de las dificultades cognitivas presentes en la ensenanza
tradicional de la Fisica.

En cuanto a la interpretacion fisica de los resultados obtenidos mediante la aplicacion
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de la Ley de Gauss, la investigacion permitio6 identificar que gran parte de los estudiantes desea
profundizar mas en el analisis conceptual y practico de los fenomenos electromagnéticos. Este
hallazgo refleja la necesidad de transformar los modelos pedagogicos tradicionales, que suelen
enfocarse prioritariamente en el calculo matematico, dejando de lado la comprension integral
de los fenémenos fisicos. Segin Velazco y Buteler (2017), la ensenanza de la Fisica debe
promover procesos de reflexion, anélisis e interpretacion que permitan al estudiante
comprender el significado de los conceptos y no Gnicamente memorizar procedimientos
algoritmicos.

Por otra parte, la investigacion demuestra que el uso de material concreto no solamente
favorece la comprension conceptual, sino que también incrementa la motivaciéon y
participacion activa de los estudiantes durante el proceso de aprendizaje. La interaccién con
recursos manipulativos genera ambientes educativos mas dindmicos e innovadores, capaces
de despertar el interés hacia contenidos cientificos que tradicionalmente son percibidos como
complejos o dificiles. En este contexto, el aprendizaje basado en experiencias practicas
contribuye a disminuir la ansiedad académica y fortalece la confianza del estudiante al
momento de resolver problemas relacionados con el electromagnetismo.

Ademas, los hallazgos obtenidos permiten destacar la importancia de integrar
herramientas tecnologicas y modelos tridimensionales dentro de la ensefianza universitaria de
la Fisica. El avance de tecnologias como la impresiéon 3D, las simulaciones virtuales y los
recursos interactivos ofrece nuevas posibilidades para representar fendmenos abstractos de
manera visual y tangible. Estas herramientas permiten que el estudiante observe directamente
la distribucion del campo eléctrico, las caracteristicas de las superficies gaussianas y el
comportamiento de las lineas de campo en diferentes sistemas simétricos, favoreciendo una
comprension mas profunda y contextualizada del electromagnetismo.

En términos de aporte cientifico, esta investigacion contribuye al fortalecimiento de
estrategias pedagogicas innovadoras orientadas a mejorar la ensefanza de la Fisica en la
educaciéon superior. La principal novedad del estudio radica en la integracion de material
concreto como recurso didactico para facilitar el aprendizaje de conceptos abstractos
relacionados con la Ley de Gauss y las simetrias esféricas y cilindricas. Asimismo, los
resultados permiten evidenciar que la ensefanza basada tunicamente en metodologias
tradicionales resulta insuficiente para atender las necesidades cognitivas y espaciales de los
estudiantes en areas cientificas complejas.

Finalmente, la investigacion resalta la pertinencia de continuar desarrollando estudios
relacionados con el uso de recursos manipulativos y tecnologicos en la ensefianza del
electromagnetismo, debido a que estos materiales poseen un impacto positivo en la
comprensiéon conceptual, el razonamiento analitico y la motivacién académica de los

estudiantes. Del mismo modo, se considera necesario ampliar futuras investigaciones hacia
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muestras mas extensas y diversos contextos educativos, con el propdsito de fortalecer la validez
de los resultados y generar nuevas estrategias pedagodgicas aplicables a la ensenanza de la Fisica
y otras ciencias experimentales.

CONCLUSIONES

La presente investigacion permitié evidenciar que el aprendizaje de las simetrias
esféricas y cilindricas en la Ley de Gauss contintia representando un desafio importante para
los estudiantes universitarios, especialmente en aquellos aspectos relacionados con la
visualizacion espacial, la interpretacion fisica del campo eléctrico y la comprension de
conceptos abstractos propios del electromagnetismo. Los resultados obtenidos demostraron
que, aunque los estudiantes poseen conocimientos basicos acerca de la tematica, ain presentan
dificultades significativas al momento de relacionar los principios tedricos con aplicaciones
practicas y situaciones reales vinculadas al calculo del flujo eléctrico y la eleccion de superficies
gaussianas.

A partir de los hallazgos alcanzados, se puede afirmar que la ensefianza tradicional de
la Fisica, centrada principalmente en el desarrollo mecanico de ejercicios y la memorizaciéon
de formulas, resulta insuficiente para garantizar una comprension profunda y significativa de
los fendmenos electromagnéticos. La investigacion evidenci6 que gran parte de los estudiantes
requiere mayores espacios de practica, analisis conceptual y representacion visual de los
contenidos, lo cual demuestra la necesidad de implementar metodologias activas e
innovadoras que favorezcan procesos de aprendizaje mas dindmicos y participativos.

En este contexto, el uso de material concreto se constituye como una estrategia
pedagobgica pertinente y efectiva para fortalecer la comprension de las simetrias esféricas y
cilindricas en la Ley de Gauss. La incorporaciéon de modelos tridimensionales, recursos
manipulativos y herramientas visuales facilita la representacion tangible de conceptos
abstractos, permitiendo que los estudiantes desarrollen habilidades relacionadas con el
razonamiento espacial, la interpretacion geométrica y el anélisis fisico de los fen6menos
eléctricos. Ademas, estos recursos contribuyen a incrementar la motivacién académica y la
participacion activa del estudiante dentro del proceso de aprendizaje, favoreciendo la
construccion de conocimientos significativos y duraderos.

De igual manera, los resultados obtenidos permiten sostener que el aprendizaje
significativo en Fisica requiere una integracion equilibrada entre teoria y practica. La
manipulaciéon directa de modelos fisicos y la experimentacion contribuyen a que los
estudiantes comprendan con mayor claridad la relacion existente entre las distribuciones de
carga, las superficies gaussianas y el comportamiento del campo eléctrico. Por ello, el empleo
de material concreto no debe considerarse inicamente como un recurso complementario, sino
como una herramienta didactica fundamental dentro de la ensefianza del electromagnetismo

y otras areas de las ciencias experimentales.
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Asimismo, esta investigacion aporta elementos relevantes para el fortalecimiento de
practicas educativas innovadoras en el ambito universitario, debido a que demuestra la
necesidad de replantear las metodologias tradicionales utilizadas en la ensefianza de
contenidos cientificos complejos. La incorporacion de tecnologias educativas, impresiones
tridimensionales y recursos interactivos puede representar una alternativa efectiva para
reducir la abstracciéon de los contenidos y promover un aprendizaje mas contextualizado y
comprensible para los estudiantes.

Finalmente, se reconoce que la investigacion presenta ciertas limitaciones relacionadas
con el tamano de la muestra y el contexto especifico donde fue desarrollada, por lo que los
resultados no pueden generalizarse de manera absoluta a otras poblaciones estudiantiles. En
consecuencia, surge la necesidad de ampliar futuras investigaciones hacia otros niveles
educativos y diferentes contextos institucionales, con el proposito de profundizar en el impacto
del uso de material concreto dentro del aprendizaje de la Fisica. Del mismo modo, quedan
abiertas nuevas interrogantes relacionadas con la incorporaciéon de tecnologias digitales,
simulaciones virtuales y herramientas de realidad aumentada en la ensenanza del
electromagnetismo, aspectos que podrian ser abordados en futuras investigaciones para

continuar fortaleciendo los procesos de ensefianza-aprendizaje en las ciencias experimentales.
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