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Palabras claves: Resumen

Laboratorio Introduccion: La ensefianza de electricidad y circuitos
virtual, PhET, eléctricos es crucial en la formacidn técnica, pero los estudiantes
Electricidad, enfrentan dificultades debido a la falta de experimentacion
Bachillerato, practica en laboratorios. El uso de laboratorios virtuales puede
Educacion ser una alternativa efectiva para mejorar el aprendizaje en esta
Técnica. area. Objetivo: Determinar el impacto del uso didactico del

laboratorio virtual PhET en la comprension del tema electricidad
en estudiantes de segundo de bachillerato técnico. Metodologia:
El estudio adoptd el disefio cuasiexperimental de pretest, postest
y grupo control. La muestra para el estudio estuvo compuesta
por 26 estudiantes de segundo de bachillerato pertenecientes a
dos grupos predeterminados y que compusieron el grupo
experimental y de control, respectivamente. Los grupos
experimentales fueron expuestos a estrategias de instruccion con
el uso de un laboratorio virtual, mientras que al grupo de control
se le ensefid utilizando la estrategia de laboratorio convencional.
Los instrumentos utilizados para el pre y post-test fueron dos
cuestionarios de opcién multiple de 20 preguntas que fueron
disefiado por los autores y validados por expertos. Las preguntas
generales planteadas para el estudio fueron respondidas
mediante estadistica descriptiva. Se utilizd la prueba t
independiente y pareada para comparar las puntuaciones del pre
y post test de los grupos y analizar si existen diferencias
significativas.  Resultados: Los resultados obtenidos
demostraron que el uso del laboratorio virtual PhET para la
ensefianza de la temaética electricidad tuvo un impacto positivo
en la comprension conceptual de los estudiantes de bachillerato
técnico. Los andlisis estadisticos revelaron diferencias
significativas entre el desempefio del grupo experimental que
utilizd6 PhET y el grupo de control que recibid instruccion
tradicional. Mientras que todos los estudiantes del grupo
experimental lograron dominar los aprendizajes sobre circuitos
eléctricos de corriente continua, en el grupo de control solo dos
estudiantes alcanzaron este nivel de dominio. Estas diferencias
se atribuyen a las representaciones visuales animadas que PhET
brinda sobre conceptos abstractos como el movimiento de
electrones, permitiendo a los estudiantes comprender
fendmenos no observables en la realidad fisica. Conclusion: La
implementacion del laboratorio virtual PhET demostré ser mas
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efectiva que la instruccion tradicional para la ensefianza de la
electricidad en bachillerato técnico. Si bien los laboratorios
virtuales no deben reemplazar a los fisicos, su uso
complementario permite a los estudiantes comprender mejores
conceptos abstractos y adquirir una comprension integral de
fendmenos cientificos. Esta investigacion aporta evidencia
sobre la utilidad de recursos tecnoldgicos innovadores como
PhET en la educacion en ciencias. Area de estudio general:
Educacion. Area de estudio especifica: Electricidad. Tipo de
estudio: Articulos originales.

Keywords: Abstract

Virtual Introduction: Teaching electricity and electrical circuits is
Laboratory, PhET, crucial in technical training, but students face difficulties due to
Electricity, High the lack of firsthand experimentation in laboratories. The use of
School, Technical virtual laboratories can be an effective alternative to improve
Education. learning in this area. Objective: To determine the impact of the

didactic use of the PhET virtual laboratory on the understanding
of electricity in second year technical high school students.
Methodology: The study adopted the quasi-experimental design
of pretest, post test and control group. The sample for the study
consisted of 26 high school sophomore students belonging to two
predetermined groups that composed the experimental and
control groups, respectively. The experimental groups were
exposed to instructional strategies using a virtual laboratory,
while the control group was taught using the conventional
laboratory strategy. The instruments used for the pre- and post-
test were two 20-question multiple-choice questionnaires that
were designed by the authors and validated by experts. The
frequent questions posed for the study were answered using
descriptive statistics. The independent paired t-test was used to
compare the pre- and post-test scores of the groups and to
analyze if there are significant differences. Results: The results
obtained showed that the use of the PhET virtual laboratory for
teaching electricity had a positive impact on the conceptual
understanding of technical high school students. Statistical
analyses revealed significant differences between the
performance of the experimental group that used PhET and the
control group that received traditional instruction. While all
students in the experimental group achieved mastery of learning
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about DC electrical circuits, only two students in the control
group achieved this level of mastery. These differences are
attributed to the animated visual representations that PhET
provides of abstract concepts such as electron motion, allowing
students to understand phenomena that are not observable in
physical reality. Conclusion: The implementation of the PhET
virtual laboratory proved to be more effective than traditional
instruction for teaching electricity in technical high school.
While virtual laboratories should not replace physical
laboratories, their complementary use allows students to better
grasp abstract concepts and acquire a comprehensive
understanding of scientific phenomena. This research provides
evidence on the usefulness of innovative technological resources
such as PhET in science education.

1. Introduccion

La instruccién en el andlisis de circuitos eléctricos y electronicos constituye un aspecto
fundamental en la formacion de los futuros profesionales en disciplinas vinculadas con la
electronica y las telecomunicaciones (Rodriguez-Garcia et al., 2021).

En las ultimas décadas, se han llevado a cabo diversas investigaciones educativas
centradas en las dificultades de aprendizaje en el ambito de la electricidad. Estas
investigaciones han destacado que los estudiantes tienden a emplear intuitivamente ideas
personales y modelos mentales alternativos al realizar predicciones sobre el
funcionamiento de circuitos eléctricos basicos (Pontes, 2022).

Estos modelos mentales, al manifestarse como nociones no cientificas resistentes al
cambio en entornos educativos convencionales, surgen en diversos contextos, perduran a
lo largo de distintos niveles educativos y afectan a estudiantes de diversas edades y
nacionalidades (Pontes, 2021).

Estos modelos mentales erroneos sobre la temética electricidad pueden deberse a la falta
de comprensién holistica de la tematica electricidad, ocasionada, muchas veces por el
tratamiento meramente tedrico de la informacidn, sin involucrar la parte practica y real,
lograda a traves de la experimentacion en el laboratorio, que en muchas instituciones
educativas no se realiza por la falta de infraestructura y recursos existentes.
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Es asi como segun Potkonjak et al. (2016), el aprendizaje de las ciencias se ha visto
obstaculizado debido a la falta de equipamiento o a la inadecuacion del equipo de
laboratorio en los centros educativos. En este contexto, surge la urgencia de implementar
un nuevo entorno de laboratorio alternativo y no convencional, que permita a los
estudiantes llevar a cabo diversos experimentos en cualquier momento y en un entorno
seguro, esto es especialmente necesario en unidades educativas técnicas donde la practica
es una pieza clave de la formacién de los estudiantes.

Una solucion viable para superar estos desafios radica en la incorporacion de laboratorios
virtuales. Un laboratorio virtual se define como un conjunto de programas informaticos
que posibilitan la visualizacién de fendmenos complejos que suelen tener lugar en
entornos de laboratorios reales (Syahfitri et al., 2020). Los laboratorios virtuales ofrecen
simulaciones de laboratorios convencionales que adoptan un enfoque centrado en el
estudiante, proporcionando al alumno representaciones virtuales de objetos reales
utilizados en entornos tradicionales de laboratorio. Estos entornos virtuales pueden
enriquecer los procesos de ensefianza y aprendizaje al permitir a los estudiantes participar
activamente en experiencias préacticas, ofreciendo actividades estimulantes y entretenidas
que fomentan la exploracion y promoviendo una interaccion dinamica en el aula a traves
de debates y discusiones (Gunawan et al., 2019).

El uso de laboratorios virtuales ofrece a los estudiantes la oportunidad de investigar
escenarios que resultan imposibles de reproducir en la realidad, lo que les permite ajustar
los experimentos a una duracion diferente a la que requeriria la experiencia real (Aldrich,
2005).

Ademas, los instrumentos de laboratorio virtual son mas faciles de usar y montar que los
equipos convencionales, ahorrando tiempo y espacio lo que los hace una alternativa mas
eficiente que los laboratorios tradicionales en estos aspectos (Reese, 2013).

Por otro lado, la utilizacion de laboratorios virtuales transforma a los estudiantes en
aprendices activos, ofreciéndoles la posibilidad de aprender a su propio ritmo y
comprender conceptos practicos desafiantes. Los alumnos se sumergen en un entorno de
aprendizaje virtual que les permite conectar nuevos conocimientos con informacion
previamente adquirida mediante la manipulacion directa de dispositivos a través de un
programa informatico (Ojo & Owolabi, 2020)

En la actualidad, existe una gran cantidad de laboratorios virtuales destinados al
aprendizaje de las ciencias, entre ellos tenemos a la plataforma Go-Lab (Global Online
Science Labs for Inquiry Learning in Schools), que es un proyecto de la Union Europea
que desde 2012 promueve el interés en STEM y habilidades cientificas en estudiantes de
10 a 18 afios mediante la experimentacion guiada (Go-Lab, 2023).
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Otro laboratorio virtual muy utilizado es Crocodile Physics, el cual esta disefiado
especificamente para la ensefianza de la Fisica. Este laboratorio contiene animaciones que
permiten observar conceptos ocultos y experimentos que no pueden ser estudiados en
laboratorios fisicos. En este laboratorio virtual los usuarios tienen la opcion de modelar
experimentos relacionados con electricidad (Rodriguez-Abril et al., 2021).

Entre los simuladores més utilizados se encuentra Algodoo, creado en 2008 por Emil
Ernerfeldt como proyecto-tesis de fin de master en la Universidad de Umed, Suecia.
Algodoo fue creado para ser utilizado en el aula. Esta herramienta se ha actualizado
frecuentemente, mejorando su rendimiento y aspecto, e incorporando nuevas funciones y
traducciones. Este simulador cubre una amplia gama de tematicas relacionadas con la
fisica y la tecnologia (Mendoza, 2021).

Al hablar de laboratorios virtuales, existen plataformas poco conocidas como por ejemplo
la creada por Salvador Hurtado Fernandez, profesor de fisica y quimica de Sevilla, esta
herramienta llamada “Laboratorio virtual” contiene 35 simulaciones destinadas a la
practica experimental de las asignaturas de fisica y quimica en diferentes niveles, este
laboratorio contiene su propia guia, simulador y actividades, constituyéndose en una guia
didactica que permite suplir la falta de horas y equipos para realizar practicas
experimentales en laboratorios reales (Hurtado, 2024).

Otra plataforma con simuladores virtuales poco conocida es Educaplus, creado por Jesus
Pefias Cano, profesor de fisica y quimica. Esta herramienta contiene interesantes
simuladores, laboratorios virtuales y recursos interactivos de las asignaturas de fisica,
quimica, matematica, biologia, ciencias de la tierra, educacion artistica y tecnologia.
También contiene juegos didacticos que permiten el repaso de las asignaturas antes
mencionadas. Este proyecto le ha valido numerosos premios y reconocimientos a su autor
(Pefas, 2014).

Entre otro de los laboratorios conocidos tenemos a Chem Collective, plataforma que
contiene una coleccion de laboratorios virtuales , actividades de aprendizaje basadas en
escenarios , tutoriales y pruebas de conceptos. Esta herramienta esta disefiada para ser
utilizada como alternativa o apoyo a los laboratorios reales y sus actividades pueden
trabajarse de manera individual o en equipo, donde los estudiantes pueden repasar y
aprender conceptos de quimica complicados (ChemCollective, 2024).

Aunque existe una gran cantidad de plataformas que proporcionan laboratorios virtuales
para la ensefianza de las ciencias, al momento de realizar estudios sobre el impacto de
laboratorios virtuales en la educacion se ha encontrado que PhET es el laboratorio virtual
méas usado (Campos & Benarroch, 2024). PhET (Physics Education Technology) es
desarrollado por la Universidad de Colorado, esta disponible gratuitamente en su sitio
web (www.phet.colorado.edu). Este sitio web consta de mas de 167 simulaciones
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interactivas para las asignaturas de fisica, quimica, biologia, matematicas y ciencias de la
tierra, a las cuales se puede acceder tanto online como offline. Estas simulaciones estan
disefiadas para ser entornos de aprendizaje altamente interactivos, atractivos y abiertos
que brindan comentarios animados al usuario. Las simulaciones modelan
representaciones dinamicas, altamente visuales y fisicamente precisas (Finkelstein et al.,
2005). La principal ventaja de las simulaciones PhET es que contienen una guia para el
docente, asi como actividades y hojas de trabajo para los estudiantes. Las simulaciones
de PhET estan basadas en investigaciones educativas extensivas, gracias a las cuales
tienen la posibilidad de involucrar a los estudiantes mediante un ambiente intuitivo tipo
juego, donde aprenden explorando y descubriendo (PhET Interactive Simulations, 2024).

En los Gltimos afios, se han llevado a cabo diversos estudios para evaluar el efecto de los
laboratorios virtuales en la ensefianza de la temaética: electricidad. Asi tenemos a
Taramopoulos & Psillos (2017), quienes estudiaron el impacto de entornos de laboratorio
virtual en la comprension de estudiantes de secundaria sobre circuitos eléctricos,
concluyendo que, la combinacién de representaciones concretas y abstractas
dindmicamente vinculadas promovié una comprensién mas profunda por parte de los
estudiantes de fendmenos complejos relacionados con la tematica. Los mismos autores
Ilevaron a cabo un estudio similar en el afio 2019, con el propdsito de investigar y analizar
el impacto de los laboratorios virtuales en el desarrollo cognitivo y la capacidad de
representacion de los estudiantes de secundaria. Segun el informe de los autores, los
estudiantes que emplearon representaciones concretas y abstractas dinamicamente
interconectadas de circuitos eléctricos durante la instruccion demostraron una mayor
comprensién en comparacion con aquellos que no utilizaron dichas representaciones,
especialmente en la comprension y transformacion de circuitos eléctricos mas complejos
(Taramopoulos & Psillos, 2019).

Por su parte Faour & Ayoubi (2018), llevaron a cabo un estudio que analizaba el impacto
del empleo de un laboratorio virtual en la comprension conceptual de los estudiantes
acerca del circuito eléctrico de corriente continua, asi como en sus actitudes hacia la
asignatura de Fisica. En este contexto, se empled el laboratorio virtual PhET. Los
resultados obtenidos indicaron que, tras 10 semanas de instruccion con dicho laboratorio,
se observo una notable mejora en la comprensién conceptual del circuito eléctrico de
corriente continua por parte de los estudiantes, reflejada en un mejor desempefio en las
evaluaciones.

Asimismo Famani et al. (2019), investigaron la efectividad disefio de aprendizaje sobre
la Ley de Induccion de Faraday usando una simulacién de Laboratorio Electromagnético
de PhET en la comprension de los estudiantes y concluyeron que, el uso del laboratorio
virtual ayudo a los estudiantes a comprender de mejor manera la Ley de Induccion de
Faraday.

- - Pérez Valverde et al. Impacto del uso didactico del laboratorio virtual PhET en la comprension del tema
C|EnC|a electricidad en estudiantes de segundo de bachillerato técnico. Articulo Original. Conciencia Digital. ISSN: 2600-
5859 Vol. 7 No. 4, pp. 29 — 52, octubre -diciembre 2024

Digital e " ”
Editovial Inteligencia Artificial Pagina 35|52




Conciencia
= - ISSN: 2600-5859
D I g Ita I Vol. 7 No. 4, pp. 29 — 52, octubre -diciembre 2024

Revista multidisciplinar

www.concienciadigital.org

De igual manera, en un estudio llevado a cabo por Sharifov (2020), se examiné el impacto
y la relevancia de los laboratorios virtuales en el fomento de un entendimiento mas
profundo de conceptos cientificos y el desarrollo de habilidades précticas superiores en
el campo del electromagnetismo entre estudiantes de noveno grado de educacion
secundaria. Los resultados de su investigacion revelaron que la utilizacion del laboratorio
virtual PhET permitio a estos estudiantes mejorar su capacidad de pensamiento critico,
potenciar sus habilidades creativas y fortalecer su competencia para abordar con éxito
tareas complejas relacionadas con el electromagnetismo.

Por su parte Pontes (2022), llevo a cabo un andlisis del impacto derivado de la utilizacion
educativa del laboratorio virtual PhET. Este recurso permite a los estudiantes llevar a
cabo tareas de indagacion y modelizacion en relacién con el funcionamiento de circuitos
eléctricos de corriente continua. Tras la implementacion de este laboratorio virtual como
la principal herramienta educativa, se observé una notable mejora en la comprension de
los estudiantes respecto al funcionamiento de los circuitos eléctricos.

Los estudios reportados dan una idea del impacto positivo del uso de laboratorios virtuales
en la ensefianza de la tematica electricidad. Sin embargo, ninguno de los estudios
repostados trabaja con estudiantes del area técnica, por lo que la presente investigacion
plantea como objetivo determinar el impacto del uso didactico del laboratorio virtual
PhET en la comprension del tema electricidad en estudiantes de segundo de bachillerato
técnico.

Las preguntas de investigacion que se plantean en este estudio son:

1. ¢Existe una diferencia significativa entre los puntajes de la prueba previa del grupo
experimental en el que se aplico el método de laboratorio virtual y el grupo de control en
el que se aplico el método prescrito en el plan de estudios de la asignatura de Electricidad?

2. ¢Existe una diferencia significativa entre los puntajes posteriores a la prueba del grupo
experimental en el que se aplico el método de laboratorio virtual y el grupo de control al
que se le aplico el método prescrito en el plan de estudios de la asignatura de Electricidad?

2. Metodologia

El presente adoptd un disefio cuasi-experimental con pre-test y post-test y con grupo
control. La poblacién para el estudio estuvo compuesta por 26 estudiantes de segundo de
bachillerato técnico de la especialidad mecénica automotriz pertenecientes a la Unidad
Educativa Carlos Cisneros ubicada en la ciudad de Riobamba, provincia de Chimborazo-
Ecuador. Dado que la poblacion era manejable, no se considerd necesario utilizar una
muestra, ya que se trabajo con la totalidad de la poblacién.
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Los estudiantes con los que se trabajoé pertenecian a dos grupos formados de manera
predeterminada, mismos que constituyeron el grupo experimental y de control. Al grupo
experimental, compuesto por 13 estudiantes, se le ensefid la tematica: circuito eléctrico
de corriente continua correspondiente al médulo de electricidad, utilizando la estrategia
didactica de clases demostrativas interactivas con el uso del laboratorio virtual PhET,
especificamente la simulacion titulada Kit de Construccion de Circuitos: CD (ver figura
1), mientras que, al grupo de control se le ensefio la misma tematica utilizando la
estrategia de laboratorio convencional.

Figura 1

Simulacién Kit de Construccion de Circuitos: CD de PhET
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Fuente: PHET Interactive Simulations (2024)

Los instrumentos utilizados en la presente investigacion fueron dos cuestionarios de
opcion multiple disefiado por los autores, mismos que se usaron como pre y post test,
respectivamente, con el fin de evaluar la comprensién conceptual de los estudiantes antes
y después de la instruccion y comparar la eficiencia del laboratorio virtual y las
demostraciones interactivas utilizando equipos de laboratorio reales.

El pre-test y el post-test aplicados consistieron en cuestionarios de opcion maltiple de 20
preguntas cada uno.

Para probar la confiabilidad de los cuestionarios, se utilizé la formula 20 de Kuder-
Richardson. La confiabilidad establecida del pre-test fue de 0,787 y la del post-test fue de
0,795. Para probar la validez de contenido de los cuestionarios y asegurar que las pruebas
midan realmente lo que se pretende medir, se presentd los instrumentos y los objetivos
correspondientes a tres expertos en area de electricidad y de educacion, quienes afirmaron
que la prueba era valida y adecuada para el nivel de bachillerato técnico.

Previo a la realizacion del estudio se solicito el permiso correspondiente a la autoridad de
la Institucion educativa y se informo a los participantes sobre la investigacion a realizar,
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ademas en los instrumentos de recoleccion de datos que llenaron los estudiantes se colocd
el consentimiento informado a fin de utilizar los datos recopilados para fines
investigativos Unicamente.

La instruccion tanto en el grupo experimental como de control se llevé a cabo durante 4
semanas durante tres periodos por semana, de 45 minutos cada uno. Al inicio de la
instruccidn, cada alumno de cada uno de los dos grupos completd el pre-test, durante 60
minutos, para indagar su comprension conceptual inicial sobre la temética electricidad.

Durante la instruccion los estudiantes del grupo experimental trabajaron en el laboratorio
virtual PhET con la estrategia de instruccion en pares, utilizando una hoja de trabajo,
misma que se encontraba disponible en la seccidn de actividades de PhET, esta hoja la
completaron en equipos con la guia del docente.

Al final de la instruccién, los estudiantes de ambos grupos fueron evaluados nuevamente,
durante 60 minutos, usando el post-test.

Los datos recopilados fueron cotejados y analizados. Las preguntas de investigacion
planteadas fueron respondidas mediante estadistica descriptiva de media y grafico de
barras con la ayuda del software estadistico SPSS version 28. Se utiliz6 la prueba t
independiente para comparar las puntuaciones del pre y post-test de los grupos y analizar
si existen diferencias significativas.

Ademas, para determinar el grado de impacto del programa de formacion en los
estudiantes se tomo como base el nivel dos del modelo de Kirkpatrick (2007), en el cual
se determina si se produjo la transferencia de conocimientos de los estudiantes, para ello
se tomo6 en cuenta los resultados obtenidos por los estudiantes en el post-test y se
valoraron los mismos con el baremo del rendimiento académico basado en los parametros
de la evaluacién del Ministerio de Educacion del Ecuador. Asimismo, se compararon los
puntajes obtenidos en el post-test en el grupo experimental versus el grupo de control.

3. Resultados

Los resultados del pretest tanto del grupo experimental (GE) como del grupo de control
(GC) se muestran en la tabla 1.

Tabla 1

Resultados del pre-test

Agrupaciones Tematicas % de Acierto

Tipos de materiales (conductores o item 1 GE=100
no conductores) GC= 100
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Tabla 1

Resultados del pre-test (continuacion)

Agrupaciones Tematicas % de Acierto
item 2 GE=92,3
GC=84,6
Unidades de medida (resistencia item 3 GE=92,3
eléctrica, intensidad de corriente, GC=923
voltaje) ) '
Item 4 GE=92,3
GC=92,3
Tipo de corriente item 5 GE=53,8
GC=84,6
Conceptos basicos sobre item 6 GE=38,5
electricidad (Intensidad de GC= 69 2
corriente, resistencia elétrica, _ :
voltaje, potencia eléctrica, Item 8 GE=61,5
electricidad, circuito eléctrico) GC=923

item9 GE=53,8

GC=176,9

item12  GE=53,8

GC=69,2

item13  GE=92,3

GC=100

item14  GE=615

GC=84,6

Leyes (Ley de Ohm) item7 GE= 46,2
GC=92,3

item 17 GE=92,3

GC=100

Simbolos item10  GE=923
GC=84,6

Elementos Bésicos de un circuito item 11 GE=46,2
de iluminacién GC= 46,2
item 19 GE=53,8

GC=53,8

Aplicaciones practicas item 15 GE=176,9
GC=176,9

item16  GE=46,2

GC=130,8
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Tabla 1

Resultados del pre-test (continuacion)

Agrupaciones Tematicas % de Acierto
Tipos de circuito item18  GE=76,9
GC=92,3
Tipos de energia item20  GE=385
GC=92.3

Para responder a la primera pregunta de investigacion, se realizd una prueba t
independiente sobre las puntuaciones del pre-test en el software SPSS vs. 28, el cual
arrojo los datos que se encuentran en la tabla 2. Los resultados mostraron que hubo
diferencia significativa entre las puntuaciones medias de los grupos experimental y de
control (p = 0,027), revelando que los dos grupos se diferencian al inicio del estudio,
siendo el grupo de control el que obtiene mejor puntuacion media (16,15/20) en el pretest,
frente a la puntuacion media de 13,62/20 (ver tabla 2) del grupo experimental. En base a
estos resultados se asume que el grupo de control inicia con una cierta ventaja en
conocimiento frente al grupo experimental.

Tabla 2

Puntuaciones medias obtenidas y resultados de la prueba t por los grupos en el pre-test

Tipo de grupo N Media Significacion P de dos factores
Experimental 13 13,62
Control 13 16,15 0,027

Para probar si la contribucion del laboratorio virtual y las demostraciones interactivas
utilizando equipos de laboratorio reales producen una comprension conceptual del tema
electricidad en estudiantes de segundo de bachillerato técnico, se elabord un post-test con
preguntas de opcién mdltiple que incluia preguntas complejas sobre la temaética
electricidad, este test se aplicd a ambos grupos.

Los resultados del post-test tanto del grupo experimental (GE) como del grupo de control
(GC) se muestran en la tabla 3.
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Tabla 3

Resultados del post-test

Agrupaciones Tematicas % de Acierto
item 1 GE=100
GC=53,8
item 2 GE= 100
GC=69,2
item 3 GE=100
GC=61,5
item 4 GE= 100
GC=100
item7 GE=100
GC=92,3
item 8 GE= 100
GC=69,2
item 9 GE= 100
Circuitos y Voltaje (aplicaciones) GC=61,5
item10  GE=100
GC=100
item13  GE=100
GC=84,6
item14  GE=100
GC=92,3
Item 15 GE=100
GC=100
item 19 GE=100
GC=53,8
Tipos de materiales (conductores, item 5 GE= 100
no conductores) GC= 100
Tipos de circuitos item 6 GE= 100
GC=23,0
item 11 GE=100
Cargas GC=169,2
Item 17 GE=100
GC=38,5
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Tabla 3

Resultados del post-test (continuacion)

Agrupaciones Tematicas % de Acierto

item12  GE=100
Potencia GC=100

item 18 GE=0
GC=130,8
item 16 GE=100
Luminosidad GC=53,8

item 20 GE=0
GC=284,6

Se realiz6 una comparacién entre el puntaje del pre y del post-test de cada grupo. La
figura 2 muestra las puntuaciones medias de cada grupo (GE y GC) en el pre y post-test,
donde se puede observar que el grupo experimental obtiene una mejora en la puntuacion
del post-test con relacion al pre-test, mientras que en el grupo de control ocurre lo
contrario, a pesar de que los estudiantes de este Gltimo grupo iniciaron con una ventaja
en conocimiento frente al grupo experimental, esto puede deberse a la diferencia entre el
cuestionario de pre y post, ya que el primero involucré preguntas sencillas de
conocimientos basicos sobre el tema electricidad, mientras que el segundo incluyo items
de aplicacion y de razonamiento que requieren un conocimiento sélido de la tematica.

Figura 2

Puntuaciones medias de los grupos en el pre y post-test
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Se realiz6 una prueba t pareada, prueba estadistica que compara las medias de dos grupos
relacionados para determinar si las diferencias observadas entre ellos son significativas
desde un punto de vista estadistico (p < 0,05). Esta prueba se utilizbé para comparar las
puntuaciones obtenidas en el pre y post-test en ambos grupos. Se encontrd que, existen
diferencias significativas entre los resultados del pre y del post-test solamente en el grupo
experimental (p<,001), pero no en el grupo de control (p = 0,075), mostrando una mejora
de 4,385 puntos en la media del grupo experimental (ver tabla 4) después de la instruccion
basada en el uso del laboratorio virtual PhET.

Tabla 4

Diferencias encontradas entre los grupos en el pre y post-test

Pares Media Diferencia de Significacién P de dos
medias factores
Par 1 GCPost 14,38 -1,769 0,075
GCPre 16,15
Par 2 GEPost 18,00 4,385 <0,001
GEPre 13,62

Con el fin de contestar la segunda pregunta de investigacion, se realiz la comparacion
de medias mediante una prueba t de muestras independientes para los resultados del post-
test de ambos grupos, obteniéndose los resultados que se observan en la tabla 5, donde se
aprecia que p<0,001, por lo que se concluye que si existen diferencias estadisticamente
significativas entre los resultados del post-test del grupo experimental y el grupo de
control, siendo el primero el que obtiene mejores resultados (18/20), es decir 3,615 puntos
por encima del grupo de control (13,48). Esto sugiere que la estrategia de instruccion
utilizando el laboratorio virtual PhET fue més efectiva que la estrategia tradicional para
la ensefianza de la temética electricidad.

Tabla 5

Puntuaciones medias obtenidas y resultados de la prueba t por los grupos en el post-test

Grupo N Media Diferencia  Significacion P
de medias de dos factores
Post Grupo Experimental 13 18,00 3,615 <0,001
Grupo de control 13 14,38
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Finalmente, se compararon los resultados de los estudiantes de ambos grupos en el post-
test con el baremo de evaluacion del Ministerio de Educacion del Ecuador para determinar
si los estudiantes habian alcanzado o no los conocimientos minimos de la asignatura, para
ello se calculd las calificaciones obtenidas por los estudiantes en base 10.

Se utilizo la siguiente equivalencia:

e 9.00-10.00: Domind los aprendizajes (DA)

e 7.00-8.99: Alcanzé los aprendizajes (AA)

e 4.01-6.99: Proximo a alcanzar los aprendizajes (PA)
e < =4:No alcanzé los aprendizajes (NA)

La tabla 6 muestra que todos los estudiantes del grupo experimental lograron dominar los
conocimientos sobre electricidad, mientras que, en el grupo de control solamente dos
estudiantes lograron el dominio de los aprendizajes, existiendo cinco estudiantes que
alcanzaron los aprendizajes minimos y seis que estan proximos a alcanzar los
aprendizajes minimos. Estos resultados muestran que si se produjo la transferencia de
conocimientos en los estudiantes del grupo experimental en la tematica electricidad,
alcanzando el nivel dos del modelo de Kirkpatrick (2007).

Estos resultados confirman que la estrategia de instruccion usando un laboratorio virtual
resulté més efectiva que la estrategia de instruccion tradicional.

Tabla 6

Promedio de calificaciones obtenidas por los estudiantes en el post-test y su significado

N° Sujeto Calificacion Valoracién N° Sujeto Calificacion Valoracién
GE GC
1 9 DA 1 8 AA
2 9 DA 2 8 AA
3 9 DA 3 6,5 PA
4 9 DA 4 6,5 PA
5 9 DA 5 6,5 PA
6 9 DA 6 7,5 AA
7 9 DA 7 6,5 PA
8 9 DA 8 8,5 AA
9 9 DA 9 6,5 PA
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Tabla 6

Promedio de calificaciones obtenidas por los estudiantes en el post-test y su significado
(continuacion)

N° Sujeto Calificacion Valoracién N° Sujeto Calificacion Valoracién

GE GC
10 9 DA 10 9,5 DA
11 9 DA 11 9 DA
12 9 DA 12 7 AA
13 9 DA 13 55 PA

Promedio: 9 DA 7,19 AA

4. Discusion

Los datos recopilados en el pre-test permitieron responder la primera pregunta de
investigacion, encontrandose que hubo diferencias significativas entre los puntajes de los
estudiantes del grupo experimental y los del grupo de control, siendo estos ultimos los
que obtienen mejores resultados, iniciando con una ventaja sobre el conocimiento basico
de la tematica electricidad. A pesar de esta ventaja, el analisis de los resultados del post-
test reveld que los estudiantes del grupo experimental, quienes utilizaron el laboratorio
virtual PhET, demostraron un desempefio significativamente superior en comparacion
con los del grupo de control, que recibieron instruccion a través de demostraciones
interactivas con equipos de laboratorio reales. Aunque la muestra era reducida, se
evidencié de manera clara que la utilizacion del laboratorio virtual gener6é un impacto
considerable en la comprension conceptual de los estudiantes acerca del tema de
electricidad. Todos los estudiantes del grupo experimental lograron dominar los
conceptos aprendidos, a diferencia del grupo de control, donde solo dos estudiantes
alcanzaron este nivel.

Este resultado puede atribuirse a la propiedad de la simulacion del Kit de Construccion
de Circuitos (KCC) de PhET, la cual proporciona una explicacion visual y animada del
aspecto microscopico de los circuitos eléctricos. EI KCC representa los electrones,
normalmente invisibles, con esferas azules, mostrando su movimiento hipotético dentro
del circuito y cdmo dicho movimiento puede ser afectado por la resistencia en el circuito
y por la diferencia de potencial de la fuente. De esta forma, ilustra como varia la
luminosidad de la bombilla y como cambia la corriente en funcion de los factores
previamente mencionados. Tales representaciones visuales no son viables en un entorno
de laboratorio convencional (Perkins et al., 2005).
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Esta forma de representar conceptos abstractos, que no pueden ser vistos de forma fisica,
hace que los estudiantes que fueron instruidos en la tematica electricidad utilizando la
simulacion de PhET, estén méas capacitados para realizar las predicciones sobre conceptos
abstractos aplicados a situaciones reales que se incluyeron como items en el instrumento
utilizado para el post-test.

Los hallazgos de esta investigacion son consistentes con estudios previos como los de
Shegog et al. (2011), Taramopoulos & Psillos (2017), Faour & Ayoubi (2018), Famani et
al. (2019), Sharifov (2020) y Pontes (2022), en los que los laboratorios virtuales
resultaron ventajosos y mejoraron la comprension de los estudiantes en tematicas
complejas relacionadas con la Fisica.

Sin embargo, es importante sefialar que los resultados obtenidos en el presente estudio
tienen un alcance limitado debido al tamafio reducido de la muestra, conformada solo por
26 estudiantes pertenecientes a dos grupos de una misma institucion educativa. Si bien
los resultados mostraron diferencias estadisticamente significativas a favor del grupo
experimental que utiliz6 PhET, no se puede generalizar estos hallazgos a otras
poblaciones estudiantiles. Para poder establecer conclusiones mas robustas y
generalizables seria necesario replicar el estudio con muestras mas grandes y diversas,
que incluyan estudiantes de multiples instituciones educativas y distintos contextos
socioculturales y econémicos. Ademas, seria recomendable ampliar el tiempo de
implementacion de la estrategia con PhET para evaluar su impacto a mas largo plazo. A
pesar de estas limitaciones, la investigacion realizada sienta una base empirica
prometedora sobre la utilidad de los laboratorios virtuales como PhET en la ensefianza de
la electricidad en bachilleratos técnicos.

Por otro lado, se debe destacar que, los resultados de esta investigacion difieren con
algunas investigaciones previas como las realizadas por Quinn et al. (2009), Zacharia &
Olympiou (2011), Falode & Onasanya (2015), Husnaini & Chen (2019) y Kapici et al.
(2022), quienes sostienen que los resultados del aprendizaje no experimentan cambios
significativos al reemplazar los laboratorios fisicos con los virtuales.

La discrepancia entre los hallazgos de este estudio y algunas investigaciones previas
podria atribuirse a la naturaleza de los conceptos ensefiados, el tipo de laboratorio virtual
empleado, la presencia de variables extrafias, el tamafio de la muestra, la variedad de
disefios utilizados, asi como al analisis estadistico, entre otros factores. Por consiguiente,
es importante llevar a cabo més investigaciones en este &mbito.

Otra razon, que puede explicar estas diferencias es que los laboratorios virtuales y los
fisicos se complementan, aportando beneficios en diferentes &mbitos de la ensefianza. Es
asi como, como mencionan De Jong et al. (2013), los beneficios de los laboratorios
virtuales se manifiestan cuando los estudiantes tienen la oportunidad de investigar

- - Pérez Valverde et al. Impacto del uso didactico del laboratorio virtual PhET en la comprension del tema
C|EnC|a electricidad en estudiantes de segundo de bachillerato técnico. Articulo Original. Conciencia Digital. ISSN: 2600-
5859 Vol. 7 No. 4, pp. 29 — 52, octubre -diciembre 2024

Digital e " ”
Editovial Inteligencia Artificial Pagina 46|52




Conciencia
= - ISSN: 2600-5859
D I g lta I Vol. 7 No. 4, pp. 29 — 52, octubre -diciembre 2024

Revista multidisciplinar

www.concienciadigital.org

fendmenos no observables que no son accesibles en entornos fisicos, llevar a cabo un
mayor numero de experimentos de los que serian factibles en un laboratorio convencional,
establecer conexiones entre fendmenos observables y a nivel atébmico, o comparar
distintas representaciones de fendmenos similares. Por otro lado, los laboratorios fisicos
presentan ventajas cuando el proposito de la ensefianza es que los estudiantes desarrollen
una epistemologia sofisticada de la ciencia, lo que implica la capacidad de interpretar
mediciones imperfectas y adquirir destrezas préacticas.

Es asi como los laboratorios virtuales no deben reemplazar a los fisicos, mas bien deben
complementarlos, ya que se obtienen mejores resultados al combinar las practicas
virtuales con las sesiones practicas tradicionales (Sypsas & Kalles, 2018). Esta
combinacién permite a los estudiantes contrastar dos representaciones posiblemente
distintas del mismo fendmeno y emplear el razonamiento abstracto para analizar las
discrepancias, lo que les otorga una comprension mas detallada de los fendmenos
cientificos y fortalece su capacidad de investigacion De Jong et al. (2013).

5. Conclusiones

e El presente estudio demostrd que la implementacion del laboratorio virtual PhET
como estrategia didactica para la ensefianza de la tematica electricidad en el nivel
de bachillerato técnico resultdé mas efectiva que la estrategia tradicional de
instruccidn utilizando demostraciones con equipos reales de laboratorio. Todos
los estudiantes del grupo experimental que utilizaron PhET lograron dominar los
aprendizajes sobre circuitos eléctricos de corriente continua, a diferencia del
grupo de control donde solo dos estudiantes alcanzaron este nivel de dominio.

e La principal ventaja del laboratorio virtual PhET radic6 en su capacidad de
representar visualmente conceptos abstractos como el movimiento de electrones
a través de animaciones, permitiendo a los estudiantes comprender fenémenos que
no son observables en la realidad fisica. Esta caracteristica facilito la adquisicion
de conocimientos complejos y el desarrollo de habilidades para realizar
predicciones sobre aplicaciones practicas relacionadas con la electricidad.

e Los resultados obtenidos respaldan la incorporacion de recursos tecnoldgicos
innovadores como los laboratorios virtuales en los procesos de ensefianza de
ciencias, especialmente en instituciones educativas que carecen de infraestructura
y equipamiento adecuado para la realizacion de practicas convencionales de
laboratorio. En estos contextos, los laboratorios virtuales se presentan como una
alternativa viable y efectiva para suplir las carencias existentes.

¢ No obstante, se concluye gue los laboratorios virtuales no deben reemplazar por
completo a los laboratorios fisicos tradicionales, sino que deben complementarlos.
La combinacion de ambos enfoques brinda a los estudiantes la oportunidad de
contrastar distintas representaciones de un mismo fenémeno, fortalecer sus
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capacidades investigativas y adquirir una comprension mas integral y profunda de
los conceptos cientificos abordados.

e Finalmente, la presente investigacion aporta evidencia empirica sobre la
efectividad del uso de laboratorios virtuales interactivos como PhET en la mejora
de los procesos de ensefianza-aprendizaje de teméticas complejas como la
electricidad en el nivel de bachillerato técnico, contribuyendo asi al campo de la
educacion en ciencias y al desarrollo de estrategias didacticas innovadoras.
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