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RESUMEN

La ensefianza de contenidos de electromagnetismo a nivel universitario enfrenta desafios
persistentes, como la abstraccion de conceptos y la falta de conexion con aplicaciones practicas.
Este estudio evaluo el impacto de los simuladores PhET (Physics Education Technology) en el
aprendizaje de Fisica de 25 estudiantes, mediante una secuencia didactica interactiva que aborda
contenidos referidos al electromagnetismo. La investigacion adquirié un paradigma positivista
empirico-analitico y usé estadistica descriptiva para el analisis de la informacion. Los resultados
mostraron una mejora significativa, dado que el promedio grupal aument6 de 6.08 a 8.00 (escala
de 10), con avances notables en comprension conceptual y resolucion de problemas. Las
simulaciones interactivas permitieron visualizar fenomenos abstractos, experimentar sin riesgos
y recibir retroalimentacion inmediata, reduciendo errores comunes. También, se observé mayor
participacion y confianza en los estudiantes. Estos hallazgos respaldan la integracion guiada de
simuladores como herramienta pedagogica efectiva, aunque se recomienda complementarla con

capacitacion docente y disefios de investigacion mas robustos.
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ABSTRACT

Teaching electromagnetism at the university level faces persistent challenges, such as the

abstraction of concepts and the lack of connection to practical applications. This study evaluated
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the impact of PhET (Physics Education Technology) simulators on the physics learning of 25
students, using an interactive teaching sequence that addresses content related to
electromagnetism. The research adopted an empirical-analytical positivist paradigm and used
descriptive statistics for data analysis. The results showed a significant improvement, as the group
average increased from 6.08 to 8.00 (on a scale of 10), with notable advances in conceptual
understanding and problem solving. The interactive simulations allowed students to visualize
abstract phenomena, experiment without risk, and receive immediate feedback, reducing common
errors. Greater participation and confidence among students was also observed. These findings
support the guided integration of simulators as an effective pedagogical tool, although it is

recommended that this be complemented with teacher training and more robust research designs.

Keywords: physics, simulators, educational innovation
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INTRODUCCION

La ensefianza de conceptos de Fisica a nivel universitario plantea importantes retos
pedagdgicos. Muchos estudiantes tienen dificultades para aplicar los conceptos tedricos
matematicos en situaciones practicas, lo que conlleva a sentirse frustrados y a tener una
percepcion negativa de la asignatura de Fisica (Lino-Calle et al., 2023). Segin Quifionez et al.
(2022), los estudiantes suelen tener dificultades para conectar conceptos abstractos con
situaciones reales cuando se presenta la teoria en el aula, lo que les desmotiva y repercute en su
rendimiento académico.

La falta de recursos técnicos e interactivos en el aula agrava el problema y afecta
negativamente la motivacion y el aprendizaje de los estudiantes. La Organizacion de las Naciones
Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO, 2023) en su estudio de seguimiento
sefiala que el uso de simulaciones virtuales y otros recursos innovadores estan limitados, dado
que existen barreras como la preparacion insuficiente de los docentes, la resistencia al cambio, la
falta de tiempo para reorganizar las aulas y una infraestructura digital deficiente que siguen
limitando su uso. Como resultado, muchos estudiantes perciben la Fisica como una materia dificil
e irrelevante para su vida cotidiana, lo que los pone en riesgo de abandonar los estudios por
completo.

Los resultados de la evaluacion ecuatoriana Ser Estudiante reflejan un promedio nacional
de 689 puntos sobre 1000 en el afio lectivo 2023-2024 (Instituto Nacional de Evaluacion
Educativa [INEVAL], 2025). Comparativamente este resultado refleja una disminucion de cuatro
puntos respecto al periodo del 2022-2023 y los precedentes. El puntaje refleja que nivel de logro
por debajo del elemental (inferior a 700); es decir el 93,2% de estudiantes de Bachillerato no
alcanza el logro minimo de competencia. Con este precedente, cabe indicar que en la UNAE Ia
formacion de docentes se compone por tres unidades; la primera se refiere a la formacion basica,
la segunda a la formacion profesional y finalmente la unidad de titulacion. En este sentido, la
asignatura de Fisica en el Bachillerato en la carrera de Educacion en Ciencias Experimentales
[ECE] pertenece a la unidad de formacion basica. Esta asignatura tiene como objetivo nivelar los
conocimientos obtenidos por los estudiantes en el nivel de bachillerato. Su abordaje es la base
para estudiar la Fisica en la unidad de formacion profesional.

La accion que plantea la universidad adquiere coherencia, dado que los resultados
preocupantes de la evaluacion nacional, sugieren accion para que los futuros docentes adquieran
conocimientos de aquello que en el bachillerato no consolidaron. Ademas, se torna imperante que
los docentes en formacion reciban formacion para evitar replicar en su practica resultados
similares a los recibidos durante su escolaridad a nivel de bachillerato. Por lo anterior, es preciso

tener en cuenta que los profesionales necesitan dotarse de competencias entre ellas el saber qué y

como ensefar (Palacios y Nova, 2023), debido a que sus experiencias y aprendizaje permitira
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dominar el conocimiento disciplinar y dotarse de metodologias que le permitan usarlas y
adaptarlas al grupo estudiantil en el que ejerzan profesionalmente.

Dada la relevancia de la formacion docente, es fundamental implementar estrategias que
mejoren las habilidades académicas y permitan la deteccion temprana de las dificultades de
aprendizaje. Las tecnologias emergentes ofrecen oportunidades para hacerlo. En la misma linea,
los recursos de aprendizaje, como los simuladores en linea, proporcionan entornos dinamicos en
los que los estudiantes pueden participar en la visualizacion interactiva de procesos fisicos.

Chavez y Mestres (2023) afirman que las simulaciones ofrecen una retroalimentacion
rapida (por ejemplo, el conocido simulador PhET cuenta con herramientas interactivas que
tributan a respuestas inmediatas por parte de los educandos) y un entorno seguro para
experimentar. Sin peligro ni costosos equipos de laboratorio, los estudiantes pueden manipular
variables para poner a prueba hipdtesis y obtener resultados de inmediato. Esto les permite
identificar y abordar errores conceptuales en tiempo real (Villarreal, 2024). Al acercar los
conceptos abstractos a experiencias concretas, esta investigacion activa en un entorno controlado
fomenta la comprension y ayuda a establecer relaciones entre el aprendizaje de la Fisica y la
aplicabilidad en contextos reales (Pozuelo et al., 2023). También, se afirma que las simulaciones
aumentan el interés cientifico por parte de los estudiantes, les ayudan a comprender conceptos
dificiles y les permiten reproducir experimentos utilizando menos tiempo y materiales.

Teniendo en cuenta lo anterior, esta investigacion plantea la pregunta ;De qué manera los
simuladores PhET contribuyen en el aprendizaje de conceptos electromagnéticos dentro de la
asignatura Fisica en el bachillerato de los estudiantes de tercer ciclo de la carrera de Educacion
en Ciencias Experimentales de la Universidad Nacional de Educacion? En otras palabras,
investiga como los docentes en formacién pueden superar dificultades de aprendizaje en
contenidos de electromagnetismo como la ley de Gauss, campo eléctrico y magnético y otros
fenémenos eléctricos. Se asume como un intento por reducir las limitaciones tedricas y la
experiencia.

Estudios recientes a nivel internacional muestran que la inteligencia artificial y las
tecnologias educativas, incluidos los didlogos generativos y las simulaciones, pueden ayudar en
el diagnoéstico oportuno, personalizar el aprendizaje y adaptar los conocimientos a las necesidades
de cada estudiante (Serrano y Moreno, 2024). Las ventajas del aprendizaje activo y la
retroalimentacion inmediata quedan demostradas por la investigacion cientifica sobre su uso con
sistemas como PhET por Mera y Lopez (2023). Cuando se emplean en un formato cuasi-
experimental de pretest-postest, las simulaciones cinematicas han demostrado mejorar los
conocimientos y el rendimiento en Fisica lo que demuestra su eficacia como estrategia a nivel
universitario (Casadei et al., 2008).

Las investigaciones nacionales indican que la combinacion de la tecnologia con un enfoque

pedagodgico mejora el aprendizaje. Manrique y Panza (2019) demuestran como los enfoques
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innovadores mejoran la resolucion de problemas y la transferencia a escenarios del mundo real
cuando se tienen en cuenta los aspectos medioambientales utilizando un enfoque mixto y
sociocritico. Rosero et al. (2022) confirman las ventajas de emplear simuladores PhET a través
de una investigacion experimental, especialmente cuando se tiene en cuenta la formacion del
profesorado y la integracion tecnolégica limitada.
Conectivismo como enfoque de aprendizaje

Los avances educativos estan respaldados tedricamente por el conectivismo; se basa en una
teoria académica presentada por George Siemens en 2005. El conectivismo indica que el
aprendizaje fluye a través de interacciones sociales y redes de aprendizaje ya que es el proceso de
establecer y navegar por estas redes de informacion (Toro, 2024). A diferencia de las teorias
convencionales que ponen énfasis en la cognicion individual, esta menciona que se aprende a
partir de la interrelacion entre el ecosistema y el individuo, con expertos, compaiieros y una
variedad de fuentes de informacion, dado que se aprovecha la diversidad de perspectivas e ideas.

El enfoque conectivista aplicado al proceso de ensefianza y aprendizaje de Fisica se centra
en las habilidades para resolver problemas en grupo se desarrollan a través de la resolucion de
problemas “en red” (Toro, 2024), por ejemplo, intercambiando explicaciones sobre un evento
simulado o realizando ejercicios de electromagnetismo a través de plataformas colaborativas. Los
estudiantes aprenden por la interaccion con sus pares, por las instrucciones del docente y de otras
fuentes, lo que aumenta su comprension. En consecuencia, la amplia red de conexiones que han
establecido durante su proceso de aprendizaje demuestra una mejor preparacion para aplicar sus
conocimientos previos en nuevas circunstancias. En conclusion, el conectivismo hace hincapié en
que a mayores conexiones relevantes establezcan los estudiantes (con personas, contenidos y
tecnologias), mayor aprendiza y facultad para utilizar el aprendizaje en contextos novedosos.
TIC en la transformacién de la ensefianza

En vanguardia con las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) han
cambiado los enfoques tradicionales de la ensefianza. Cuando se utilizan bajo un objetivo
educativo claro, las TIC aportan con varios beneficios, entre ellos la capacidad de ofrecer una
ensefianza personalizada, fomentar la participacion de los estudiantes, aumentar la productividad
académica y la gestion de la informacion. Los recursos digitales, como las plataformas educativas,
las peliculas interactivas y los foros de debate en linea, no solo promueven la colaboracion entre
compaiieros, sino también un aprendizaje autdbnomo y autorregulado, lo que da la facultad a los
estudiantes progresar a su propio ritmo (Alastor et al., 2023).

La tecnologia educativa debe utilizarse para configurar las experiencias de aprendizaje de
acuerdo con conceptos modernos como la globalizacion, la interdisciplinariedad y la
experimentacion activa, afirman Torres Cafiizalez y Cobo Beltran (2017). Segln estos autores,

las TIC permiten la expresion de estrategias de aprendizaje basadas en la experiencia, el

descubrimiento, los proyectos y los problemas, las cuales apoyan en el desarrollo del pensamiento
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critico y las habilidades de los estudiantes para resolver problemas. En disciplinas desafiantes
como la Fisica, estos enfoques asistidos por la tecnologia son cruciales para promover el
pensamiento cientifico. Por ejemplo, el uso de software de simulacion o entornos de laboratorio
virtuales permite a los estudiantes aprender haciendo y pensar criticamente sobre lo que esta
sucediendo, en lugar enfatizar en la memorizacion de féormulas fuera de contexto.

Recursos como los videos interactivos, las plataformas en linea y las simulaciones gréaficas
permiten visualizar y experimentar con conceptos considerados como abstractos. Por ejemplo, un
simulador permite a los estudiantes cambiar los ajustes de frecuencia y amplitud para determinar
los efectos en tiempo real, mientras que una pelicula interactiva sobre las ondas puede ilustrar
como se superponen dos sefiales mediante animacion. Estos recursos aumentan los esfuerzos de
los estudiantes por la materia, ya que hacen que el aprendizaje sea mas atractivo y accesible
(Pozuelo et al., 2023). En definitiva, las TIC al usarlas adecuadamente mejoran el entorno de
aprendizaje y ayudan a los estudiantes a desarrollar habilidades blandas como el razonamiento
logico, el pensamiento complejo y el trabajo en equipo y la gestion independiente de la
informacion.

Simuladores en la ensefianza de la Fisica

La simulacién virtual han demostrado ser herramientas didacticas muy eficaces para las
clases de Fisica (Montenegro et al., 2025). Ademas, permiten a los estudiantes poner a prueba y
explorar ideas mediante experimentos en linea, lo que fomenta el aprendizaje por descubrimiento
y aumenta la motivacion. También, al reproducir fendémenos fisicos complejos sin las limitaciones
de los recursos materiales ni los riesgos de un laboratorio real, los discentes pueden aprender los
conceptos fundamentales de la Fisica en un entorno seguro y controlado.

Villarreal (2024) afirma que los simuladores como PhET son tan precisos y versatiles que
pueden replicar casi cualquier experimento de laboratorio, desde recrear el sistema solar hasta
demostrar la ley de Faraday, eliminando las preocupaciones sobre el costo y la seguridad. Al
permitir a los estudiantes reformular y poner a prueba conceptos en tiempo real, incorporar
magnitudes, cambiar libremente las variables y seguir la progresion de un fenémeno paso a paso,
esta técnica experimental virtual promueve un aprendizaje activo y basado en la investigacion.
Dado que el simulador muestra instantaneamente los efectos de sus acciones, los estudiantes
aprenden a formular preguntas, experimentar con diferentes configuraciones y descubrir
conceptos fisicos por si mismos bajo la guia del docente. La habilidad de los estudiantes para
pensar cientificamente y resolver problemas mejora significativamente cuando pasan de ser
receptores pasivos a protagonistas activos que construyen conocimientos a través de la
experimentacion.

El uso de simuladores aumenta los esfuerzos por el aprendizaje respecto de los estudiantes

al ofrecer entornos de aprendizaje accesibles, inmersivos y visualmente agradables. Esto se suma

al hecho de que mejoran el conocimiento conceptual (Montenegro et al., 2025). Por ejemplo, el
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estudio de Montenegro et al. (2025) expone que los estudiantes pueden interactuar de forma
segura con entornos complejos utilizando simuladores, lo que aumenta su motivacion intrinseca
y refuerza su capacidad para aprender de forma independiente y retener informaciéon. Dado que
muchos simuladores, como PhET, son gratuitos y estdn disponibles en varios idiomas, pueden
integrarse facilmente en todos los niveles educativos. Esto hace que los experimentos que antes
estaban limitados a laboratorios fisicos bien equipados sean mas accesibles para el publico en
general.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realizé utilizando un paradigma positivista empirico-analitico, que hace
hincapié¢ en el uso de estadistica descriptiva para reflejar resultados cuantificados. Este enfoque
nos permitié evaluar la idoneidad de la intervencion de los simuladores PhET para la ensefianza
de contenidos de electromagnetismo mediante la observacion y cuantificacion de su impacto
utilizando técnicas estadisticas en el marco de la ensefianza de la Fisica a nivel universitario. El
estudio empled un disefio pre experimental de un solo grupo.

La investigacion fue de caracter descriptivo, ya que recopild y evalué informacion sobre el
rendimiento de los estudiantes en diferentes etapas (diagnostico y evaluacién de seguimiento).
Esto facilitdo la extraccion de conclusiones sobre los efectos de la intervencion y orientd la
creacion de recursos educativos destinados a potenciar el aprendizaje de la Fisica mediante el uso
de tecnologias de vanguardia.

Como parte del disefio metodologico, se utilizé una ficha de observacion para registrar
aspectos que permitan evaluar la idoneidad de los simuladores PhET en la ensefianza y
aprendizaje de la Fisica. Ademas, se uso el pretest y postest con la finalidad de recopilar datos
respecto al proceso de aprendizaje y poder analizar los resultados. La investigacion cuantitativa
permite comparar el rendimiento antes y después de una intervencion educativa, lo que permite
evaluar numéricamente su eficacia (Hernandez y Mendoza, 2018).

Segun el programa de la carrera de ECE en la UNAE en este unico ciclo se trabaja la
asignatura de Fisica en el Bachillerato como parte de la unidad de formacion basica en tercer
ciclo. La poblacion lo componen un grupo de 25 estudiantes. Debido a que es el unico grupo, la
muestra del estudio se compuso por los 25 estudiantes que se encontraban cursando el ciclo
mencionado de la carrera de Educacion en Ciencias Experimentales. Es decir, obtuvimos la
participacion total y voluntaria de todos los estudiantes.

La intervencion pedagogica se desarrolld de acuerdo con el resultado de aprendizaje
establecido en el programa de la carrera de ECE: Utiliza los elementos relacionados con el sistema
de conocimientos de la Fisica en el nivel de bachillerato para la solucion de ejercicios y problemas
de este nivel y de mayor complejidad. También, se consideraron las dos competencias especificas

de la carrera ECE a la que aporta la asignatura. La primera refiere a la capacidad para proyectar
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diferentes estrategias educativas acorde a los resultados del diagnostico integral, a fin de alcanzar
el maximo desarrollo de las potencialidades de los educandos; favoreciendo el alcance de los
resultados de aprendizaje de cada materia de ciencias experimentales. Por lo que, la
interculturalidad, la equidad de género, la atencion a personas discapacitadas y el cuidado y
respeto ambiental son aspectos esenciales para el logro de esta competencia. La segunda consiste
en la capacidad para resolver problemas aplicando métodos cientificos. Dado los principales
desafios presentados en la praxis docente, requieren de la capacidad para establecer alternativas
de solucion con base en el uso de metodologias activas. Lo anterior, promulga las concepciones
constructivistas, enactivistas y conectivistas enmarcados en el modelo pedagogico de la UNAE y
el proyecto de la carrera Educacion de Ciencias Experimentales.

En respuesta a los retos descritos en la introduccidn y a los avances en tecnologia educativa,
se implement6 una secuencia didactica respaldada por simuladores PhET. El objetivo de esta
intervencion fue fomentar una formacién dindmica y visual, centrada en situaciones
problematicas reales. Mediante el uso de recursos virtuales interactivos, la secuencia busco el
desarrollo de conocimientos y aptitudes cientificas de los estudiantes para comprender los
fenémenos. En definitiva, la propuesta se disefid con la finalidad de potenciar la comprension
conceptual de los futuros docentes sobre los contenidos electromagnéticos. Transversalmente se
alinea a fomentar el pensamiento critico sobre las estrategias didacticas, dotarles de las
herramientas necesarias para cuestionar los métodos tradicionales y aumentar su competencia
tecnologica.

Los resultados del pretest mostraron la necesidad de potenciar la ensefianza de
electromagnetismo y tras abordar las caracteristicas y potencialidades de los simuladores PhET,
se desarroll6 la secuencia didactica. Los cinco médulos o componentes tematicos se estructuraron
en torno a ejercicios basados en simulaciones y cada uno aborda una cuestion electromagnética
significativa. El objetivo general de la serie es promover un aprendizaje relevante a través de la
exploracion interactiva. Otra de las caracteristicas de la propuesta es la combinacion gradual de
la teoria y la practica, disefiada para que los estudiantes investiguen, pongan a prueba teorias,
formulen hipotesis y participen reflexivamente sobre cada tema.

Finalmente, la secuencia didactica se trabajo incluye el uso de simuladores PhET, tras la
revision de las bases teoricas. Cada componente incorpora una presentacion del contenido teérico
clave, ejercicios practicos utilizando un simulador PhET especifico, preguntas basadas en
problemas para orientar la investigacion, preguntas de reflexion critica y un ejercicio o producto
final. A continuacion, la Tabla 1 refleja la organizacion de la secuencia didactica a través de
explicitar los contenidos, subtemas, acciones a desarrollar con el uso de los simuladores PhET y

los productos desarrollados por los docentes.
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Tabla 1

Contenidos que componen la secuencia didactica para el aprendizaje de electromagnetismo

Contenidos

Subtemas

Practica con

simuladores PhET y

evidencias

Producto

Introducciodn al

Carga positiva, negativa

Carga eléctrica 'y

Informe breve con

electromagnetismo y neutra, interaccion y campos eléctricos capturas en el que
conservacion * Explorar fuerzasy  describe los patrones y
Ideas clave: accion a lineas de campo las respuestas a los
distancia y lineas de con distintas problemas
campo configuraciones
Preguntas guia: ;campo
nulo?, ;como cambia al
mover carga de prueba?

Ley de Gauss Flujo eléctrico y Campo eléctrico: Presentacion grupal de

superficie gaussiana

cargas y campos

Relacion carga *  Explorar
encerrada—campo geometrias (esfera
Preguntas guia: ;cémo y plano) y

varia el flujo si cambia
la carga?, diferencias

dependencia del

campo con la carga

un caso aplicado

dentro y fuera de esfera encerrada
Circuitos y Campo magnético, Imanes y Exposicion o video
magnetismo imanes y corriente electroimanes demostrando una
(electromagnetismo *  Observar brujulas, aplicacion
basico) variar corriente y
Aplicaciones: motores y polaridad;
generadores simples induccion con
Preguntas guia: bobina
polaridad del
electroiman e induccion
Ley de Ohm Relacion entre el Circuit Construction Reporte comparando

voltaje, intensidad de
corriente eléctrica y
resistencia eléctrica (V-
I-R)

Preguntas guia: efecto
de variar Ro V

Kit (DC)
Construccion y
medicion segura
con instrumentos
virtuales

del calculo de la ley de
Ohm vs. lecturas del
simulador

Circuitos simples

Circuitos simples en
corriente continua (CC)
Brillo de la luz eléctrica
en circuitos en serie y
en paralelo

Circuit Construction
Kit (DC)

Construccién y
medicion segura
con instrumentos
virtuales

Reporte comparando el
brillo de la luz en
circuitos sencillos en
serie y paralelo
mediante el simulador

La secuencia educativa se implemento a lo largo del curso integrando los simuladores PhET

en ejercicios practicos. Para evaluar la eficacia de la intervencion, se realizaron pruebas de

conocimientos que abarcaban los cinco componentes mencionados anteriormente (introduccion
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al electromagnetismo, ley de Gauss, circuitos y magnetismo, ley de Ohm y circuitos simples)
tanto antes (pretest) como después (postest) de la secuencia didactica implementada. Cada prueba
incluia tanto preguntas tedricas como preguntas de calculo relacionadas con el contenido.

RESULTADOS

Resultados del pretest
Antes de la intervencion se evalud la comprension de los estudiantes sobre el tema

electromagnético. Durante esta fase inicial, se identific que el rendimiento general era inferior

al minimo requerido para aprobar (7 puntos sobre 10). Los discentes obtuvieron una puntuacion
media de 6.08/10 en el conjunto de temas evaluados. A continuacion, se muestra un resumen de
las medias de cada area tematica:

° En la Introduccion al electromagnetismo en el que se abordan los principios basicos del
electromagnetismo (carga eléctrica y campo eléctrico), la media del grupo fue de 6.12/10.
La calificacion minima obtenida fue de 4 puntos sobre diez, lo cual refleja que algunos
estudiantes evidencian dificultades en el razonamiento y absorcién de los contenidos
basicos. Un error frecuente es la confusion entre la atraccion y repulsion de cargas.
Mientras que, la puntuaciéon maxima fue de 7.50 sobre 10, lo que indica que minimo de
estudiantes han adquirido cierto dominio de los contenidos abordados. En general, 15
estudiantes poseen una nota inferior a 7 y 10 de ellos obtuvieron una puntaje igual o
superior a 7. Estos resultados muestran dificultades significativas para comprender los tipos
de fuerzas eléctricas y las representaciones del campo eléctrico.

° En el contenido de Ley de Gauss el promedio fue 6.56 sobre 10, con notas entre 4 y 8.
Aunque el promedio supera ligeramente al del bloque anterior, los resultados mostraron
que varios estudiantes presentan dificultades al aplicar la ley de Gauss en la solucion de
ejercicios problémicos. Predominantemente, se evidencié incomprension en como influye
componentes eléctricamente cargados en superficies planas en el flujo. Doce (12)
estudiantes obtuvieron una calificacion inferior a 7, mientras que 13 alcanzaron una
puntuacion igual a superior a 7. Los puntajes menores a siete indican falta de comprension
de este tema abstracto, evidenciando la necesidad de estrategias didacticas para clarificar
conceptos como flujo eléctrico y superficies gaussianas.

° En los principios fundamentales de los Circuitos y magnetismo, se obtuvo la media mas
baja; 5.96 sobre 10. Las puntuaciones oscilaron entre 4 y 8. Esto demuestra lo dificil que
resultd este componente para muchos estudiantes, dado que 18 reflejaron una calificacion
menor a siete evidenciando dificultades para relacionar las ideas de la corriente eléctrica
con los fendmenos magnéticos —por ejemplo, comprender la conexion entre una corriente
y un iman o analizar como se comporta una brajula cerca de un conductor que transporta

corriente—. Este hallazgo refleja desconocimiento sobre la conexion entre la electricidad
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y el magnetismo, muy probablemente como resultado de la necesidad de combinar dos

fendmenos diferentes en un inico marco conceptual.

° Las puntuaciones en la ley de Ohm reflejan un minimo de 4 y una calificacién maxima de
8 sobre los diez puntos posibles, con una media de 5.60 sobre 10. Los resultados que
evidencian los estudiantes con un puntaje inferior a siete (21) es la dificultad en la
aplicacion de la ley de Ohm que implica el conocimiento de magnitudes fisicas como el
voltaje, corriente y resistencia eléctrica. Mientras que un minimo de estudiantes, compuesto
por (7) igualé o superd el 7 como minimo requerido. Por lo tanto, la mayoria de los
estudiantes denotaron tener conocimiento basico de la relacion entre voltaje, corriente y
resistencia eléctrica.

) Finalmente, al evaluar el contenido de Circuitos simples los puntajes oscilaron entre 3y 9,
con una media de 6.18 sobre diez. A muchos les resulto dificil resolver problemas basicos
de circuitos sencillos como calcular cuanta corriente tendria un circuito dada una tension y
una resistencia, o anticipar como variaria el brillo de una bombilla eléctrica cuando se
colocaba otra en serie. Este rendimiento pone de relieve importantes oportunidades de
desarrollo, posiblemente como resultado del caracter cuantitativo del tema y de la falta de
imagenes conceptuales tangibles en la experiencia previa de los estudiantes. Cabe
mencionar que 16 de los 25 participantes tuvo una puntuaciéon menor a 7; y 9 iguald o
super? esta calificacion.

En general, el diagnostico reveld vacios conceptuales sobre los contenidos de
electromagnetismo que fueron evaluados. La media de las calificaciones en cada componente fue
inferior a 6.5 sobre 10, lo que indica que los estudiantes atin no habian adquirido una comprension
solida de los fundamentos electromagnéticos antes de utilizar los simuladores. Estos resultados
justificaron la necesidad de una intervencion docente innovadora, por lo que emergi¢ el disefio y
aplicacion de la secuencia didactica con simulaciones para reforzar el aprendizaje.

Resultados postest
Tras completar la secuencia de formacion con el simulador PhET, los estudiantes realizaron

una prueba de seguimiento similar a la inicial. La herramienta de evaluacion posterior a la prueba

mantuvo la misma estructura y nivel de dificultad que la prueba previa, con el fin de comparar
directamente los resultados y atribuir las diferencias a la influencia de la intervencion. La Tabla

2 resume las puntuaciones medias del grupo de veinte y cinco estudiantes en cada componente

tematico antes y después de la intervencidn, asi como el porcentaje relativo de mejora y la

diferencia absoluta.
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Tabla 2

Diferencias absolutas y porcentajes de mejora en el aprendizaje de contenidos de
electromagnetismo Resultados promedios en el pretest y postest por componente temdtico del

electromagnetismo

Contenido evaluado Promedio Promedio Diferencia Porcentaje
Pre-test Post-test absoluta de mejoras

Introduccion al 6.12 7.66 1.54 25.16%

electromagnetismo (cargas y

campo eléctrico)

Ley de Gauss 6.56 8.42 1.86 28.35%

Magnetismo y circuitos 5.96 7.96 2.00 33.56%

Ley de Ohm 5.60 7.78 2.18 38.93%

Circuitos simples 6.18 8.20 2.02 32.69%

Promedio general 6.08 8.00 1.92 31.74%

Tras la intervencion con el simulador, se observaron mejoras notables en todos los
componentes, como se muestra en la Tabla 2. El aumento absoluto es de 1.92 puntos, o una mejora
media del 31.74 %, la media general del grupo pasé de 6,08 a 8,00 sobre 10. A continuacion se
ofrece una descripcion mas detallada de estos resultados:

° El promedio aumento6 de 6.12 a 7.66 en la seccion sobre introduccion al electromagnetismo
(cargas eléctricas y campos eléctricos). Esta diferencia de +1.54 puntos representan una
mejora del 25.16 %. La comprension de los estudiantes sobre las interacciones entre las
cargas mejoro en la prueba posterior; por ejemplo, fueron capaces de identificar con mayor
precision las cargas positivas y negativas y hacer predicciones precisas sobre las fuerzas
que se producirian. Este logro parece haber sido posible gracias al simulador, que permitio
a los estudiantes cambiar la configuracion de las cargas en tiempo real y observar como
cambiaban el campo eléctrico y las fuerzas, lo que reforzo su intuicion sobre el fenomeno.
Durante los ejercicios, muchos estudiantes mencionaron que pudieron comprender mejor
algo que antes solo veian como ecuaciones abstractas al ver las lineas de campo en la
simulacion.

° El promedio en la ley de Gauss mejoré en un 28.35%, pasando de 6.56 a 8.42 (+1.86
puntos). Este fue uno de los aumentos mas notables. En la prueba posterior, la mayoria de
los estudiantes fueron capaces de describir con precision situaciones utilizando la ley de
Gauss (por ejemplo, comprender que, si una esfera conductora no tiene carga en su interior,
el campo eléctrico en su interior es cero independientemente de la carga exterior). Al alterar

las cargas y las formas, la simulacion interactiva permitio a los participantes experimentar

muchos escenarios y visualizar facilmente el flujo eléctrico. Las altas puntuaciones
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obtenidas tras la intervencion demuestran lo facil que resulta abordar conceptos abstractos
(como el flujo eléctrico) mediante ejercicios guiados en el simulador.

° La puntuacién media en circuitos y magnetismo mejord un 33.56%, pasando de 5.96 a 7.96
(+2.00 puntos). Este progreso demuestra que la comprensioén de conceptos como la relacion
entre los campos magnéticos y las corrientes eléctricas mejor6 significativamente, aunque
todavia existe margen de mejora (la media tras la intervencién se mantuvo por debajo de
8). Los estudiantes demostraron en la prueba posterior que comprendian que al acercar un
iman a una bobina se produce una corriente, lo que demuestra su comprension practica de
la relacidn entre la electricidad y el magnetismo. Antes de la intervencion, desconocian este
tipo de relacion. Fueron capaces de descubrir estas regularidades por si mismos utilizando
la simulacion Imanes y electroimanes, que empleaba una metodologia de aprendizaje
practico que fomentaba un aprendizaje significativo e introspectivo.

° La puntuacion media en la ley de Ohm mejor6 un 38.93%, pasando de 5.60 a 7.78 (+2.18
puntos). Teniendo en cuenta que se parte de conocimientos numéricos fundamentales, este
componente mostrd el mayor aumento porcentual, lo cual es bastante importante. Los
estudiantes pudieron comprender mas facilmente las ideas significativas de voltaje,
corriente y resistencia después de la intervencion; por ejemplo, pudieron resolver
correctamente problemas comunes de circuitos y proporcionar una explicacion conceptual
de lo que sucedia cuando se cambiaba la resistencia o el voltaje en un circuito en la prueba
posterior. Muchos informaron de que el simulador les permiti6 experimentar de forma
segura con diferentes voltajes y resistencias, al tiempo que veian inmediatamente los
cambios en el brillo y la corriente de las bombillas. Gracias a este aprendizaje experimental,
fueron capaces de resolver mejor los problemas bésicos de los circuitos y comprender la
ley de Ohm.

° La puntuacioén media en circuitos simples mejord un 32.69%, pasando de 6.18 a 8.20 (+2.02
puntos). Teniendo en cuenta que se parte de conocimientos numéricos fundamentales, este
componente mostrdé el mayor aumento porcentual, lo cual es bastante importante. Los
estudiantes pudieron comprender mas facilmente las ideas significativas de voltaje,
corriente y resistencia después de la intervencion; por ejemplo, pudieron resolver
correctamente problemas comunes de circuitos y proporcionar una explicacion conceptual
de lo que sucedia cuando se cambiaba la resistencia o el voltaje en un circuito en la prueba
posterior. Muchos informaron de que el simulador les permitié experimentar de forma
segura con diferentes voltajes y resistencias, al tiempo que veian inmediatamente los
cambios en el brillo y la corriente de las bombillas. Gracias a este aprendizaje experimental,
fueron capaces de resolver mejor los problemas basicos de los circuitos y comprender la

ley de Ohm
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Independientemente de su nivel inicial, todos los estudiantes obtuvieron mejores
calificaciones tras utilizar los simuladores PhET, lo que indica que la intervencién fue beneficiosa
para el grupo en su conjunto. Ademas de mejorar sus calificaciones numéricas, también mejord
la actitud de los estudiantes. A pesar de la inseguridad inicial observada durante la prueba de
diagndstico, ganaron confianza a la hora de abordar problemas electromagnéticos y se mostraron
mas dispuestos a experimentar y debatir soluciones.

DISCUSION

Los resultados demuestran que el aprendizaje mejord significativamente gracias a la
incorporacion metodica de los simuladores PhET en el plan de estudios sobre electromagnetismo.
Todos los componentes estudiados mostraron mejoras, y la media general aumento de 6.08/10 en
la prueba de diagnostico a 8.00/10 tras la intervencion, lo que representa un aumento absoluto de
1.92 puntos (=31.74%). Segiin Chavez y Mestres (2023); Villarreal (2024) esta tendencia se ajusta
al marco tedrico que atribuye beneficios a las simulaciones como la visualizacion interactiva y la
retroalimentacion instantanea que permiten a los estudiantes poner a prueba hipotesis y rectificar
errores conceptuales en tiempo real. Ademas, respalda la idea de que la experimentacién segura
y supervisada aumenta la motivacion y acerca lo abstracto a lo concreto (Pozuelo et al., 2023).
Estos mecanismos didacticos se describen como esenciales para cerrar la brecha entre la teoria y
la experiencia.

El funcionamiento de estas ventajas queda claro al observar el patron de mejora por
componente. La ley de Ohm y registro el mayor crecimiento porcentual (+2.18 puntos; = 38.93
%), seguido de los circuitos y el magnetismo (+2.00; =33.56 %). El simulador permiti6 a los
usuarios cambiar los voltajes, las resistencias y las configuraciones en ambas situaciones, al
instante como los cambios afectaban a la corriente y al brillo, y comparar los calculos con las
mediciones virtuales, todo lo cual la investigacion atribuye a una mejora en la comprension
conceptual y en las habilidades para resolver problemas. Esta conducta se alinea con la funcion
que se dice que desempefian las TIC en el fomento del aprender haciendo, la reflexion sobre la
accion y el crecimiento de las habilidades de resolucion de problemas en materias consideradas
dificiles como la Fisica (Alastor et al., 2023; Torres Cafiizalez y Cobo Beltran, 2017). En otras
palabras, cuando el contenido combina carga conceptual y procedimiento cuantitativo, la
retroalimentacion instantanea del simulador parece acelerar la construccion de modelos mentales
operativos.

Aunque la ley de Gauss es un tema historicamente abstracto para los estudiantes en el
diagnostico (dificultad con el flujo y las superficies gaussianas), el crecimiento fue igualmente
considerable (+1.86; =~28.35 %). La representacion dinamica de las lineas de campo, las
superficies cerradas y la variacion de carga en este caso permitid visibilizar lo que normalmente

requeriria un proceso de abstraccion, lo que respalda la afirmacion de que la exploracion
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controlada y la visualizacion grafica son herramientas para descifrar fenomenos complejos y
reforzar la intuicion fisica (Chavez y Mestres, 2023; Pozuelo et al., 2023). Este resultado es
coherente con la bibliografia revisada en la introduccidn, que demuestra las ventajas de utilizar
simulaciones en disefios cuasi-experimentales para la ensefianza de la fisica (Casadei et al., 2008;
Mera y Lopez, 2023).

Aunque se observd una mejora notable en los circuitos y el magnetismo, la media tras la
prueba seguia estando por debajo de 8 puntos. Este particular revela la necesidad de mas tiempo
de andamiaje y experiencias de induccidon y de campo graduadas que conecten especificamente
la variacion temporal y la respuesta actual para la integracion conceptual de la electricidad y el
magnetismo. Lo anterior se reconoce como una deficiencia en el diagndstico. La base tedrica
respalda la idea de que los simuladores fomentan el aumento de los niveles de complejidad y el
refuerzo de la investigacion guiada, pero también pone de relieve importantes obstaculos practicos
que podrian limitar su utilidad (UNESCO, 2023). En la practica, seria necesario planificar mas
secuencias que incluyan nuevos ciclos de contraste entre la prevision, la observacion y la
explicacion para mantener y desarrollar este progreso.

El estudio sefiala que todos los estudiantes superaron los promedios y que se produjeron
cambios en la actitud, incluyendo una mayor confianza en la resolucion de problemas y una
disposicion a probar cosas nuevas y hablar sobre soluciones. Este elemento concuerda con
estudios que relacionan los simuladores con entornos inmersivos y accesibles, mayores niveles
de motivacion intrinseca y un aprendizaje autodirigido mejorado (Montenegro et al., 2025).
Trabajar con simulaciones y compartir los resultados con los compafieros funciona como nodos
que amplian la red de conexiones significativas, lo que permite transferencias a contextos
novedosos, segun la teoria conectivista (Toro, 2024).

Los resultados a nivel nacional anteriormente citadas como Manrique y Panza (2021)
demuestran que los métodos creativos que incorporan tecnologia mejoran la transferencia a la
realidad; Toala et al. (2021) registran que los entornos virtuales mantienen el compromiso y la
dedicacion; y Rosero et al. (2022) informan de que PhET tiene un impacto positivo en el
electromagnetismo a pesar de la preparacion inadecuada de los profesores y la integracion
tecnologica. Ademas de aportar pruebas en la misma direccion, el resultado de esta investigacion
refleja mejoras relevantes con una pequeiia intervencion aplicado a un grupo de docentes en
formacion, lo que implica que puede ser replicado al realizar ajustes.

Dado que no hubo un grupo de control y que la muestra solo contd con 25 estudiantes, el
disefio preexperimental de un solo grupo requiere cautela a la hora de extraer conclusiones sobre
la causalidad. Futuras réplicas con diseflos cuasi-experimentales y seguimiento longitudinal
permitirian aislar los efectos y observar la persistencia del aprendizaje. La eleccion metodologica,

que se basa en la necesidad de evaluar una intervencion, docente en su contexto, es relevante para

estimar la magnitud del cambio y la viabilidad (Hernandez y Mendoza, 2018). Ademas, los
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obstaculos de tiempo, formacion e infraestructura que la UNESCO (2023) enumera como
impedimentos para la adopcién de la simulacion siguen existiendo en los sistemas educativos y
afectan a la escalabilidad.

En general, el argumento principal del articulo se apoya en datos cuantitativos y
observaciones realizadas en el aula: los simuladores PhET son recursos didacticos utiles,
especialmente cuando se incorporan en secuencias que hacen hincapié en la exploracion guiada,
la retroalimentacion en tiempo real y la visualizacion de fendomenos. Los datos sugieren tres
estrategias que se ajustan al marco propuesto para promover la mejora continua: 1) profundizar
en el trabajo con Gauss y la induccion mediante tareas graduales de prediccion-experimento-
explicacion; 2) institucionalizar el tiempo y el apoyo para la adaptacion de los docentes,
abordando los obstaculos sefialados por la UNESCO; y 3) aprovechar la creciente autoeficacia de
los estudiantes para introducir problemas mas abiertos que movilicen la transferencia, en
consonancia con la orientacion conectivista y las experiencias nacionales documentadas.

CONCLUSIONES

Los resultados demuestran que el rendimiento general de los estudiantes mejora
significativamente cuando las simulaciones PhET se incorporan de forma sistematica en un plan
de estudios sobre electromagnetismo. La relevancia pedagdgica de la intervencion y su capacidad
para reducir las brechas conceptuales observadas inicialmente se ven respaldadas por la media
del grupo, que pasé de 6.08/10 en la prueba diagnostica a 8.00/10 en la prueba posterior, lo que
supone un aumento de 1.92 puntos y una mejora del 31.74 %.

El patrén de mejora por componente apunta a mejoras especialmente notables en areas en
las que el razonamiento fisico depende de la visualizacion y la manipulacion de variables. La ley
de Ohm experimentd el mayor aumento porcentual (de 5.60 a 7.78; 38.93 %), seguida de
Magnetismo y circuitos (de 5.96 a 7.96; 33.56 %). Este patron estd en consonancia con la
mediacion didactica que promueve la transferencia de la teoria a la solucion de problemas del
mundo real al permitir a los estudiantes pasar de formulas aisladas a modelos mentales
manipulables (medicion virtual, modificacion de parametros y retroalimentacion instantanea).

En cuanto al rendimiento observable, la secuencia didactica cambid la forma en que los
estudiantes interactuaban con el material. Ademas de un aumento en las respuestas correctas, se
observo una mayor confianza a la hora de describir fendmenos y una mayor capacidad para aplicar
los principios electromagnéticos en entornos simulados; algo dificil de lograr en entornos
convencionales debido al coste y al peligro que ello conlleva. La intervencion siguid la logica del
aprendizaje activo, lo que concuerda con este cambio de postura, pasando de ser receptores
pasivos a protagonistas que experimentan y debaten.

Tras la intervencion, los estudiantes mostraron una mejora en la interpretacion de

representaciones (lineas de campo, instrumentos virtuales, etc.) y en la integracion conceptual-
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procedimental, ya que fueron capaces de resolver problemas comunes con mayor precision y
describir las implicaciones del cambio de voltaje y resistencia.

Si se cumplen los requisitos de implementacion (tiempo de planificacion, infraestructura y
apoyo docente), los resultados sugieren que las simulaciones pueden ser una innovacién practica
y escalable en los cursos de fisica a nivel institucional. Es preciso destacar que los obstaculos
como las limitaciones de tiempo, la reticencia a adaptarse y la infraestructura inadecuada suelen
impedir el uso de recursos interactivos; sin embargo, los éxitos logrados aqui demuestran que
estos obstaculos pueden superarse cuando la experiencia se media pedagogicamente con una
evaluacion basada en competencias y tareas guiadas.

Concluimos reconociendo dos limitaciones del estudio que serviran de base para futuras
investigaciones: 1) el tamafo de la muestra (n =25) limita la generalizacion externa, y 2) el disefio
preexperimental de un solo grupo impide aislar por completo los efectos de la maduracion u otros
factores. Para evaluar los efectos a largo plazo de la técnica y su transferencia a entornos escolares
reales, las investigaciones futuras deberian incluir grupos de comparacion, evaluaciones de
retencion a medio plazo y un seguimiento del rendimiento en tareas auténticas (como el disefio

de experiencias docentes por parte de futuros profesores).
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