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Title— Improving the physics learning outcomes of
engineering students through just in time teaching (JiTT).

Resumen— En este trabajo se estima el impacto, durante cinco
semestres, de una metodologia basada en la ensefianza justo a
tiempo (JiTT) en laboratorios de fisica ofrecidos a estudiantes de
ingenieria. En esta investigacion se explor¢ la siguiente pregunta
de investigacion: ¢cudl es el impacto de la implementacién de la
ensefianza justo a tiempo (JiTT) en los resultados académicos de
los estudiantes medidos a través de las calificaciones finales de los
estudiantes que cursaron laboratorio de fisica? Para examinar
esta pregunta de investigacion, se realizd un andlisis estadistico
consistente en comparar las calificaciones finales de los
estudiantes antes y después de la implementacion del JiTT. El
analisis estadistico realizado mostré un incremento de los
estudiantes con calificacion final de 4.0/5.0 respecto a las
calificaciones antes de implementar el JiTT. A partir de un
analisis ANOVA se encontr6 una diferencia estadistica
significativa (p < 0.005) entre las calificaciones obtenidas por
estudiantes que cursaron laboratorios de Fisica 1y Fisica Il antes
y después de implementar JiTT; en contraste, las calificaciones
finales para los estudiantes de laboratorio de Fisica Il no
mostraron una diferencia significativa en su calificacion final
antes y después de implementar JiTT. A partir de los resultados
obtenidos se puede concluir que la implementacion de JiTT
mejora la distribucion de las calificaciones en los valores mas
altos, lo cual sugiere que los estudiantes logran mejores
resultados de aprendizaje; en los laboratorios de Fisica 3, sin
embargo, se requiere realizar un esfuerzo adicional para obtener
un incremento similar (o mayor) en las calificaciones finales,
como se observo para Fisica | y 11.

Index Terms— Aprendizaje activo, aprendizaje, laboratorios,
educacion en fisica.
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. INTRODUCCION

A mejora en el proceso de aprendizaje de estudiantes
de ciencia e ingenieria es un &rea de investigacion e
innovacion donde las metodologias del aprendizaje activo y
las tecnologias de la informacion y las comunicaciones (TIC)
han adquirido una gran relevancia [1-5]. La ensefianza justo a
tiempo (JiTT), es una estratégica del aprendizaje activo
apoyada en las TIC que mejora el proceso de aprendizaje de
los estudiantes a través de orientaciones de estudio para que
estos preparen el material de la clase, permitiéndoles adquirir
conocimientos basicos antes de la interaccion con el profesor;
a su vez, el profesor puede conocer el estado de los estudiantes
antes de la clase y adaptarla a tiempo con el fin de mejorar el
aprendizaje de sus estudiantes, enfocando las actividades a
realizar en clase a las necesidades de los estudiantes [5-6]. Al
involucrar mejor en su propio proceso de aprendizaje a los
estudiantes y al centrar la clase en sus necesidades, a partir del
JiTT, se mejoran los resultados de aprendizaje, incluyendo las
calificaciones del curso [5-6, 8]. Por lo tanto, al analizar las
calificaciones antes y después de utilizar JiTT es posible
estimar el impacto de su implementacion.

El JiTT ha sido implementado satisfactoriamente en cursos
tedricos, pero poco esfuerzo se ha hecho en su
implementacion en laboratorios [5-6, 8, 11-12, 14-19]. En un
curso tedrico, JiTT permite a los estudiantes preparar el
material de clase antes de esta, de tal manera que el profesor
pueda conocer los aspectos que los estudiantes necesitan
reforzar para su aprendizaje. Es evidente que la preparacion de
un laboratorio difiere de los cursos teoricos; sin embargo, el
JiITT puede ser relevante para orientar a los estudiantes en
conceptos y habilidades a ser aplicadas en sesiones de
laboratorio.

En este trabajo reportamos la implementacion de JiTT en
laboratorios de cursos de Fisica | (mecéanica clasica), Il
(electromagnetismo) y Ill (ondas y particulas); ademas, se
estima la mejora de los resultados de aprendizaje de los
estudiantes por medio de la comparacion de las calificaciones
finales durante cinco semestres, antes y después de la
implementacion del JiTT.

Il. ANTECEDENTES

El aprendizaje activo se compone de estrategias de
ensefianza que involucran al estudiante en su proceso de
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aprendizaje durante la clase, en contraste con los métodos de
ensefianza tradicional donde los estudiantes participan de
manera pasiva en su proceso de aprendizaje [7, 20-21]. La
aplicacion del aprendizaje activo en cursos de ciencia e
ingenieria incluye la integracion de las tecnologias de la
informacion y las comunicaciones (TIC) [3]. Las TIC, como
las plataformas en linea, le brindan al profesor herramientas
para publicar y desarrollar actividades de aprendizaje, asi
como un conjunto de datos cuantificables para medir la
efectividad de las estrategias para mejorar el rendimiento de
los estudiantes [9]. La JiTT es una estrategia del aprendizaje
activo que combina la ensefianza en linea (asincronica) y la
presencial (sincronica), lo que permite al estudiante
comprender un tépico antes de las sesiones de clase [6], [10].
La JiTT es atil para entender nuevos conceptos y eliminar
conceptos erréneos dado que esta estrategia relaciona las
actividades en clase con las actividades en linea realizadas por
los estudiantes fuera de clase [6]. Con la JiTT los estudiantes
responden preguntas propuestas por el profesor de acuerdo
con la lectura sugerida y el material de trabajo previamente
publicado en la plataforma de aprendizaje. Entonces, el
profesor evalla el entendimiento de conceptos criticos y
detecta brechas de aprendizaje antes de la clase; esto
suministra elementos a los profesores para adaptar las
actividades de clase con ejercicios que permitan a los
estudiantes mejorar su comprension de los conceptos [11].

La integracion de las TIC y JiTT ha permitido estimar la
efectividad de JiTT en el rendimiento académico de los
estudiantes, estimacion obtenida al comparar el rendimiento
académico (notas) de los estudiantes en cursos donde se
implementé JiTT con el rendimiento académico (notas) de
estudiantes en cursos donde no se implementé JiTT [11]. Se
han reportado estudios que estiman los efectos de JiTT en los
logros académicos de los estudiantes de ingenieria que toman
cursos de fisica [12]-[16].

En un curso introductorio de termodinamica para
estudiantes de segundo afio se estimo la utilidad de JiTT [17];
en dicho estudio, se realiz6 una comparacion del rendimiento
académico entre los temas del curso y los grupos de
estudiantes a los que se les aplico o no la estrategia JiTT. Asi
mismo, el desempefio de los estudiantes se evalud a través de
cuestionarios y examenes en clase [17]; se encontr6 que el
desempefio del grupo que cubrié un tema y luego recibio
retroalimentacion de JiTT fue 9% mas alto que el del grupo
homologo que no realiz6 ejercicios de JiTT. En general,
comparar el desempefio de los estudiantes entre los cinco
temas del curso donde se incorpor6 JiTT y los del curso donde
no se incorpord JiTT, muestra pequefios resultados positivos.
Los comentarios de los estudiantes sobre la estrategia JiTT
mostraron que mas del 85% de los estudiantes encontraron Util
la JITT para motivar la gestion adecuada del tiempo y la
responsabilidad [17].

Otro estudio interesante del efecto de JiTT se realizd en un
curso de biomecanica de pregrado [18], que evalud tres
grupos: no JiTT, JiTT basado en matematicas y JiTT basado

en conceptos. La aplicacion de exdmenes previos y posteriores
al curso evalué el desempefio de los estudiantes. Los
resultados indicaron un rendimiento sustancialmente mayor y
una mejor comprension de los conceptos en un curso JiTT
basado en conceptos que en cursos JiTT basados en
matematicas o no JiTT. Los hallazgos sugieren que las
preguntas basadas en conceptos en una clase que utiliza la
estrategia JiTT pueden considerarse un método eficaz para
motivar el aprendizaje en los cursos de biomecanica [18].

I1l. METODOLOGIA

A. Poblacién de estudio

TABLAI
NUMERO DE CALIFICACIONES (NOTAS) PROCESADAS PARA LOS
LABORATORIOS DE FISICA

. Lab. Lab. Lab.

Condicion Fisica | Fisica Il  Fisica lll Total
Antes de
ExperTIC (sin
JIiTT) 5975 6166 7068 19209
Implementacion
de  ExperTIC
QiTT) 6153 5143 4012 15308
Total 12128 11309 11080 34517

En este estudio se tomd la poblacién entera de estudiantes
que tomaron cursos de laboratorio de fisica I, I y Il entre el
primer semestre de 2013 y el semestre de 2017, que
corresponde a 34,517 calificaciones (notas) de estudiantes, de
las cuales 19,209 fueron antes de implementar ExperTIC y
15,308, después de implementar ExperTIC. ElI nimero de
calificaciones procesadas por cada laboratorio se presenta en
la Tabla I y el nimero por semestre, en la Tabla Il.

TABLE Il
NUMERO DE ESTUDIANTES INCLUIDOS EN EL ANALISIS ESTADISTICO #
Semestre Lab. Fisica | Lab. Fisica Il Lab. Fisica Il
2013-1 1132 1120 1184
2013-2 1288 978 1200
2014-1 1158 1266 894
2014-2 1106 938 1142
2015-1 1291 1032 884
2015-2 1326 832 1022
2016-1 1136 1240 742
2016-2 1258 1242 1320
2017-1 986 1473 1350
2017-2 1447 1188 1342

A Las celdas sombreadas corresponden a los semestres académicos
durantes los cuales se implementé ExperTIC en cada laboratorio de fisica.

B. Implementacion del Proyecto

Se mejoraron los laboratorios de fisica que ofrece la Escuela
de Fisica de la Universidad Industrial de Santander, Colombia,
al incorporar JiTT en el marco de un proyecto académico
denominado ExperTIC; en este articulo, la implementacion de
JITT en laboratorios de fisica se denomina ExperTIC.
ExperTIC incorpord tanto la JiTT como el aprendizaje activo,
y el aprendizaje mediado en laboratorios de fisica en los
cuales se realizé una intervencién académica que incluy6
orientacion a la formacién para la investigacion, dirigida a los
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estudiantes y formacién pedagdgica, dirigida a los profesores.
El foco de la implementacion fue JiTT, por lo tanto, el
enfoque de esta investigacion esta en esta estrategia.

El inicio de la intervencion de los laboratorios de fisica
ocurrié en la siguiente secuencia: Fisica I, se realizo en el
segundo semestre de 2015; Fisica Il, se realiz6 en el primer
semestre de 2016 y Fisica Ill, se realizd en el segundo
semestre de 2016. Luego de la implementacion, los cursos con
JiTT reemplazaron todas las versiones anteriores, y ahora JiTT
se ha implementado en todos los laboratorios de fisica.

Los cursos de Fisica I, 11 y Il ofrecidos en la Escuela de
Fisica para estudiantes de ingenieria tienen un componente
tedrico y un componente practico con programas y profesores
independientes. Los laboratorios de Fisica I, 1l y Ill son los
componentes précticos de estos cursos y tienen un valor del
20% de su calificacion final (Tabla Ill). La calificacion
minima para aprobar los cursos de laboratorio de fisica es
3.0/5.0.

TABLAII
PONDERACION DE LAS CALIFICACIONES (NOTAS) DEL LABORATORIO
Componente Porcentaje

Cuestionario de Preparacion de Laboratorio 25%
(CPL)

Reporte de laboratorio 40%
Proyecto 28%
Examen final 7%

Todos los profesores participantes en la implementacién de
ExperTIC fueron previamente invitados a recibir capacitacion
en la metodologia del proyecto [19]. La metodologia del curso
de laboratorio de fisica consta de tres partes (Fig. 1): la
primera corresponde con el tiempo antes de la sesion préctica;
la segunda, durante la sesion préctica y la tercera, después de
la sesion préctica.

2. Cuestionariode
Preparacién de
Laboratorios - CPL

1. Revisién de proyectos
de investigaciony
recursos

3. Revisiény
realimentacién de los
resultados del CPL

de prictica

Enla

Estrategia didactica ExperTIC en los Laboratorios ]

de Fisica

Fig. 1. Representacion esquematica de la metodologia implementada en
los laboratorios, incluyendo las tres partes que la integran.

1) Antes de la sesion préctica

Antes de la sesion de laboratorio cada estudiante responde
un cuestionario de preparacion de laboratorio (CPL). EI CPL
se abrid no mas de 36 horas antes de la sesion de laboratorio,
con el objetivo de lograr los mejores resultados [6]. Cada CPL
contiene dos tipos de preguntas: JiTT y aprendizaje mediado.
El componente JiTT de los CPL consistid6 en preguntas
abiertas disefladas para motivar la introspeccion del
estudiante, mientras que el componente de aprendizaje
mediado correspondié a preguntas cerradas relacionadas con
la preparacion del laboratorio, es decir, para orientar al
estudiante a revisar el material de estudio. Vale la pena sefialar
que las preguntas cerradas se centraron en la gestion de

Después de la
sesién de practica

y

equipos de laboratorio y los conceptos tedricos subyacentes.
Las preguntas de JiTT se centraron en la metodologia
experimental que se implementara durante la sesidon de
practica. Los estudiantes respondieron el CPL en la plataforma
Moodle (tic.uis.edu.co) antes de las sesiones de laboratorio, de
acuerdo con la implementacion estandar de la JiTT [6]. La
plataforma web cerrd y calificé automéaticamente las preguntas
cerradas, y los profesores revisaron las preguntas abiertas
(JITT). Los alumnos debian revisar el material colocado en la
plataforma Moodle para preparar una sesidn préactica, que
incluia trabajos de laboratorio, videos sobre la metodologia
experimental realizada en un laboratorio y tutoriales.
2) En la sesién practica

Basados en los resultados de la primera parte, antes de la
sesion practica, los profesores reforzaron los conceptos
tedricos no comprendidos adecuadamente por los estudiantes,
como es sugerido en la estrategia JiTT. A continuacion, en
grupos de tres estudiantes, se realizaron los experimentos
propuestos de acuerdo con el material estudiado por los
estudiantes.

3) Después de la sesién

Luego de la sesion practica, los estudiantes elaboraron un
informe de laboratorio, segin el modelo publicado en la
plataforma web. Un miembro de cada grupo subi6 el informe
de laboratorio a la plataforma Moodle para ser revisados por el
profesor. Antes de la proxima sesién de préactica, el profesor
registré calificaciones y publicé comentarios para cada grupo
de laboratorio. Como ultima actividad de aprendizaje del
curso, los alumnos debian proponer y desarrollar un proyecto
final basado en una revision bibliografica y el método
cientifico. Los pardmetros de esta actividad fueron publicados
en la plataforma Moodle. Cada grupo de laboratorio debia
realizar una presentacion general del proyecto desarrollado y
un informe escrito.

C. Materiales y Métodos

El impacto de la implementacion de JiTT en los laboratorios
de fisica se evalu6 mediante el analisis estadistico (descriptivo
e inferencial) de las calificaciones de los estudiantes,
proporcionadas por los profesores, en los semestres
académicos previos y posteriores a la implementacién del
proyecto. El analisis incluye cinco semestres antes y cinco
semestres después de implementar JiTT, es decir, diez
semestres en total (Tabla Il). Los datos recopilados incluyen
las calificaciones (notas), un c6digo para cada estudiante y un
cddigo para cada curso. Los datos despersonalizados fueron
recolectados del sistema de informacion académica
coordinado por la Division de Servicios de Informacion de la
Universidad Industrial de Santander. El analisis estadistico
consta de dos elementos: un analisis descriptivo y un andlisis
inferencial.

En los semestres previos a la implementacion de ExperTIC,
las calificaciones de las préacticas de fisica se calculaban como
el promedio de las calificaciones parciales obtenidas en los
pre-informes (repaso teorico sobre practicas de laboratorio),
informes de laboratorio y un examen final. En un semestre



Cémo citar este articulo: D. A. Miranda, A. R. Lizcano-Dallos and E. F. Pinzon, "Improving the Physics Learning 4
Outcomes of Engineering Students Through Just in Time Teaching (JiTT)," in IEEE Revista Iberoamericana de Tecnologias
del Aprendizaje, vol. 18, no. 2, pp. 190-197, May 2023, doi: 10.1109/RITA.2023.3264446.

académico se realizan seis practicas de laboratorio, asi como
la evaluacion de los informes de laboratorio y el examen final
de acuerdo con el criterio del profesor.

Después de implementar ExperTIC, las calificaciones de los
laboratorios de fisica se calcularon como se especifica en la
Tabla Ill. Las preguntas incluidas en los CPL y el examen
final fueron seleccionadas de una base de datos de preguntas
organizadas y validadas por los profesores del laboratorio; los
informes de laboratorio y el trabajo final fueron calificados
con una rabrica propuesta y validada por los profesores.
Durante cada semestre de implementacion de ExperTIC se
realizaron sesiones con siete a 10 profesores para validar las
preguntas y revisar las rubricas de evaluacion.

D. Analisis de Datos

1) Analisis estadistico descriptivo
El analisis estadistico descriptivo incluyd un andlisis
cuantitativo de las calificaciones obtenidas por los estudiantes
de los cursos de laboratorio de Fisica I, I y I11. Los cédigos de
programacion se desarrollaron en el lenguaje Python
utilizando el médulo Pandas. Pandas es un médulo de Python,
cédigo abierto, que proporciona estructuras de datos de alto
rendimiento y herramientas de analisis de datos. Con los
cédigos de programacion, se hicieron cuatro tipos de
diagramas estadisticos para cada laboratorio de Fisica:
» Diagramas de &reas que muestran el porcentaje de
estudiantes con notas en cuatro intervalos: menos de
3.0, entre 3.0y 3.5, entre 3.5y 4.0 y mas de 4.0.
+  Gréficos de medias de calificaciones en funcién del
semestre académico.
« Diagramas de frecuencia de calificaciones de los
estudiantes.
« Diagramas de violin que presentan la distribucion de
calificaciones dentro de dos grupos: antes y después de
implementar JiTT por parte del proyecto ExperTIC.

2) Andlisis estadistico inferencial

El andlisis estadistico inferencial consistié en un andlisis de
varianza (ANOVA) de una via de las calificaciones de los
estudiantes admitidos en uno de dos grupos, o poblaciones de
datos: las calificaciones obtenidas antes y después de la
implementacién de JiTT. ANOVA se implementd utilizando
las bibliotecas Pandas y SciPy de Python. Se usé una prueba
empirica de normalidad para verificar que el 68.3% (0 un
porcentaje cercano a este valor) de los datos de calificacion se
distribuyeron con una desviacion estandar alrededor de la
media en una distribucion normal (% DMSM).

Es importante sefialar que los grupos de control no se
definieron en el andlisis estadistico. La poblacién participante
no fue seleccionada al azar porque se consideré a toda la
poblacion.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Laboratorio de Fisica |
Observamos una mejora en las calificaciones asociadas con

el inicio de la implementacion en 2015-11 (Fig. 2). Las
calificaciones se analizaron por rangos, donde mas de 4.0 es
excelente. Antes de 2015-I1, el porcentaje de la poblacién en
el rango excelente (mas de 4.0) era menor (cerca del 20 %)
que después de 2015-I1 (cerca del 40 %). El rango deficiente
(calificaciones inferiores a 3.0) es casi constante antes y
después de ExperTIC (cerca del 20%). Es interesante notar
que la poblacion en el rango excelente exhibe un
comportamiento estable después de la implementacién; esto
puede estar asociado a la asimilacion de la metodologia
aplicada en el curso por parte de estudiantes y docentes. La
asimilacion se puede observar mas claramente en la Fig. 3,
donde se grafican las medias de las calificaciones.
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Fig. 2. Diagrama de areas obtenida con Laboratorio de Fisica I. La linea
blanca indica el semestre académico en el que comenzd Ila
implementacion de ExperTIC.
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Fig. 3. Gréfico de media de las calificaciones para el Laboratorio de Fisica
I. La linea discontinua indica el semestre en el que comenzd la
implementacion del JiTT.

Antes de la implementaciéon del JiTT, se observd una
tendencia hacia valores mas bajos a lo largo del tiempo en las
medias de las calificaciones (Fig. 3). En el primer semestre de
la implementacion (2015-11), la media aument6 de 3.0 a 3.6, lo
cual era previsible como respuesta a la nueva metodologia de
aprendizaje. Luego de este abrupto incremento, la media
tendié a estabilizarse en valores superiores a los previos a
ExperTIC. Este Gltimo comportamiento puede interpretarse
como una alta asimilacion de JiTT por parte de alumnos y
profesores y se observa en las distribuciones de frecuencias
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antes y después de ExperTIC (Fig. 4). La frecuencia méaxima
después de ExperTIC alcanzd un maximo de 4.3, que es un
valor superior al maximo de 3.8 antes de JiTT. Este
comportamiento muestra también una mejora en las
calificaciones de los alumnos derivada de la aplicacion del
proyecto.

En el gréafico de violin (Fig. 5), la linea central representa la
mediana de las calificaciones, y los bordes inferior y superior
representan el primer y tercer cuartil, respectivamente. Los
bigotes muestran las calificaciones méaxima y minima
obtenidas. En la Fig. 5, la media es de 3.48 antes y 3.67
después del JITT. El tercer cuartil es de 3.88 antes y 4.17
después del JiTT, mientras que el primer cuartil es de 2.88
antes y 3.08 después del JiTT. Estos resultados sugieren que el
JiTT tuvo un impacto directo y positivo en el rendimiento
académico de los estudiantes, dado que obtuvieron mejores
calificaciones con el JiTT, lo que se concluye por el
incremento en la media y en el primer y tercer cuartil.
Adicionalmente, el comportamiento de los datos sugirié que
las calificaciones obtenidas después de ExperTIC, es decir, el
proyecto que implementa JiTT en la Universidad Industrial de
Santander, muestra diferencias significativas con respecto a
las calificaciones obtenidas en semestres anteriores al
proyecto.

0.6 { === Fisica I: Antes de JiTT

—— Fisica I: Después de |iTT -~
0.5
0.4
0.3 1

0.2 4

0.1+

0.0

Notas

Fig. 4. Diagrama de frecuencia de las calificaciones obtenidas en
Laboratorio de Fisica I.

] 0

Antes de |iTT

T
Después de )iTT

Fig. 5. Grafico de violin para las calificaciones de Laboratorio de Fisica I.
Las lineas blancas muestran las medias de cada grupo.

Para verificar las diferencias significativas entre las medias
de las calificaciones obtenidas antes y después del proyecto, se
realizé un andlisis de varianza (ANOVA) de una via. Al igual
que con las medidas de dispersion, para este analisis, se
consideraron dos poblaciones independientes con el mismo
namero de semestres académicos. La prueba empirica de
normalidad mostré que las dos poblaciones de estudio tenian
distribuciones normales, con un 77% de DSDM antes del JiTT
y un 68% de DSDM después del JiTT. La hip6tesis nula se
definié de la siguiente manera: no existen diferencias en las
calificaciones obtenidas en el laboratorio de Fisica | antes y
después de implementar JiTT en el proyecto ExperTIC. Se
tomo el valor de 0.005 como nivel de significancia. Si el valor
de p es inferior a 0.005, las diferencias entre las medias son
estadisticamente significativas y se rechaza la hipétesis nula.

Para todas las calificaciones (0.00 a 5.00), se obtuvo un
valor p cercano a cero y se rechazd la hipétesis nula. La
consecuencia directa del rechazo de la hipétesis nula es que
existen diferencias significativas en las notas antes y después
de la aplicacion del JiTT. Se aplicé el ANOVA para cinco
grupos de calificaciones: la primera, de 0.00 a 1.00 (p =
0.063), la segunda, de 1,10 a 2,00 (p = 0.132), la tercera, de
2.10a 3.00 (p = 0.192), la cuarta, de 3.10 a 4,00 (p = 0.001) y
la quinta, de 4.10 a 5.00 (p = 0.403). Solo el cuarto grupo
(calificaciones de 3.10 a 4.00) mostré diferencias
significativas entre los dos grupos de calificaciones, de
acuerdo con los analisis anteriores (Fig. 2). En esencia,
muchos de los estudiantes con notas entre 3.00 y 3.50 antes de
JiTT alcanzaron notas superiores a 4.00 después de JiTT.

De acuerdo con la implementacion de JiTT, los resultados
obtenidos en el andlisis estadistico pueden asociarse a tres
causas principales. En primer lugar, el laboratorio de Fisica I
es la asignatura con mayor tiempo de aplicacion. En segundo
lugar, la mayoria de los profesores son estudiantes de maestria
en fisica que participan activamente en las actividades de
formacién del profesorado propuestas en el proyecto. En tercer
lugar, el hecho de que los alumnos que cursaban Fisica | estén
en proceso de construccion de sus métodos de aprendizaje les
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hace mas receptivos a las nuevas metodologias. En los
apartados siguientes se presenta un analisis estadistico similar 365
para los laboratorios de Fisica Il y I11.

3.60
B. Laboratorio de Fisica Il i
S 3.55 1
j =
- s = . w
En el laboratorio de Fisica Il, observamos una mejora de las - 3501
calificaciones similar a la de Fisica | (Fig. 6). Sin embargo, el .
rango de desempefio excelente (notas superiores a 4.0) tras la K
= 3.40

implementacion de JiTT se acerco al 30% en lugar del 40%
observado en Fisica I. Notese que en la Fig. 6, la intervencion 3.35
en Fisica Il se produjo en 2016-I.

Por lo tanto, al igual que en el laboratorio de Fisica I, la

1013'\ 101‘5"\ 1015'\ 1016‘\ 1011‘\
mejora de las calificaciones en el laboratorio de Fisica Il Semestre académico
puede atribuirse al proyecto ExperTIC. La variacion media de Fig. 7. Grafico de medias de calificaciones del Laboratorio de Fisica II. La
las notas (Fig. 7) sugiere que hubo una asimilacion del JiTT linea discontinua indica el semestre académico en que comenzé la aplicacion.
por parte de estudiantes y profesores en Fisica Il, pero menor
que en Fisica | (Fig. 3). La prueba empirica de normalidad aplicada a las

Las distribuciones de las calificaciones antes y después del ~ calificaciones de cada grupo antes del ANOVA muestra que
JITT (Fig. 8) muestran un desplazamiento de sus valores las dos poblaciones presentaban una distribucion normal con
méximos hacia notas mas altas: de 3.90 (antes del JiTT) a4.40  78% de DSDM antes de ExperTIC y 69% de DSDM después
(después del JiTT). Estos resultados también indican una de JiTT. La hipétesis nula'y el nivel de significacion son los
mejora en las notas de los estudiantes ya que se obtuvieron ~ Mismos que los definidos en el analisis estadistico para el
notas més altas después de JiTT. Ademés, el grafico de violin  laboratorio de Fisica I. En esencia, de todos los datos (0.00 a
(Fig. 9) implica un aumento de la mediana de 3.44 (antes de  5.00), el valor de p era cercano a cero (p < 0.005); entonces, la
JiTT) a 3.67 (después de JiTT). El tercer cuartil pas6 de 3.94  hipétesis nula fue rechazada, y esto confirmé una diferencia
(antes) a 4.15 (después), mientras que el primer cuartil  significativa entre las notas obtenidas antes y después de JiTT.
permaneci6 constante, cerca de 2.96. El aumento del valor de  Por lo tanto, se verifico estadisticamente el efecto del proyecto
la media y del tercer cuartil sugiere que el proyecto ExperTIC ~ EXperTIC sobre el rendimiento académico de los estudiantes
tuvo un impacto positivo en el rendimiento académico de los  en el laboratorio de Fisica I1.
estudiantes, ya que el 50% y el 75% de ellos obtuvieron
mejores notas con la metodologia JiTT del proyecto. El

comportamiento de la media y de los cuartiles indica que las m==uHisicallsAntesde |ITT ~
, . . g . 0.54 —— Fisica Il: Después de JiTT Y
notas antes y después de JiTT fueron significativamente
diferentes.
0.4
»n 100
9
S s0- 031
o
8
v 604 0.2 4
(V]
=]
(] 4
© a0 E Notas <3.0 0.1
c BN 3.0 = Notas < 3.5
3 204
2 3.5 = Notas < 4.0
e Notas = 4.0 0.0 /.\ : :
0 u ' 0 1 2 3 4 5
5 5 3 3 ~ Notas
& S ~ 8 < Fig. 8. Student grades frequency diagrams obtained for the Physics Il

laboratory.

Semestre académico

Fig. 6. Diagrama de areas obtenido para Laboratorio de Fisica II. La linea
blanca indica el semestre académico en el que comenzé la implementacion de
ExperTIC.
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T T
Antes de |iTT Después de )iTT

Fig. 9. Gréfico de violin de las calificaciones para Laboratorio de Fisica Il.
Las lineas blancas muestran la mediana de cada grupo.

Al igual que en Fisica I, se realizd6 un ANOVA para grupos
de calificaciones: primero, de 0.00 a 1.00 (p = 0.090),
segundo, de 1.10 a 2.00 (p = 0.488), tercero, de 2.10 a 3.00 (p
=0.048), cuarto, de 3.10 a 4.00 (p = 0.003) y quinto, de 4.10 a
5.00 (p = 0.00005). Los grupos de calificaciones superiores a
3.00 mostraron diferencias significativas entre los dos grupos
(p < 0.05), lo que concuerda con el diagrama de areas (Fig. 6).
Notese que las calificaciones con valores superiores a 4.00
corresponden a las areas que muestran mayores cambios en
sus tamafios.

A diferencia del laboratorio de Fisica I, en el caso del
laboratorio de Fisica Il se dan dos circunstancias para tener en
cuenta; en primer lugar, el laboratorio de Fisica Il fue el
segundo curso en recibir una intervencion (el primero fue
Fisica I, 2015-11). En segundo lugar, en el laboratorio de Fisica
Il participaron menos profesores (que en Fisica 1) en las
actividades de formacion del profesorado ofrecidas por el
proyecto ExperTIC.

C. Laboratorio de Fisica IlI

Con solo tres semestres de intervencion, los laboratorios de
Fisica Il presentan un comportamiento diferente al de Fisica |
y II. El diagrama de areas (Fig. 10) revela que el porcentaje de
estudiantes con calificaciones superiores a 4.00 tendi6 a
aumentar después del primer semestre académico de
implementacion (2016-11). La Fig. 10 también muestra un
aumento en el porcentaje de estudiantes con calificaciones
inferiores a 3.00 y una tendencia a la disminucion del nimero
de estudiantes con calificaciones (notas) intermedias. Este
comportamiento  indica un  desplazamiento de las
calificaciones desde la obtencion de valores intermedios hacia
la obtencidn de calificaciones superiores o inferiores después
del JITT.

Lo anterior sugiere que el principal efecto del proyecto
ExperTIC sobre el rendimiento académico de los estudiantes

fue la delimitacion de dos grupos. El primero es un grupo
formado por estudiantes que asimilaron JiTT en su proceso de
aprendizaje y obtuvieron altas calificaciones. El segundo
grupo estd formado por alumnos que presentaron problemas
de asimilacion de la nueva metodologia por diferentes factores
y obtuvieron calificaciones mas bajas. A diferencia de los
cursos anteriores, en este caso no se observa una tendencia
evidente hacia un comportamiento estable en las franjas de
calificaciones; sin embargo, debido a que el andlisis, en este
caso, se limita a tres semestres, son necesarios mas datos para
Ilegar a una conclusion.

=

[=]

o
L

«©
(=1
L

L=
(=]
L

Y
o

1 = Notas =3.0

Bl 3.0 = Notas < 35
3.5 =< Notas < 4.0
Notas =4.0

Porcentaje de estudiantes
N
o

20134,, N
2014‘,, 1
2015#
2016,
2017‘,,

Semestre académico

Fig. 10. Diagrama de &reas obtenido para el laboratorio de Fisica Ill. La
linea blanca indica el semestre académico en el que comenz6 la implantacién
del JiTT.

La asimilacion del JiTT en este curso también fue analizada
a través del comportamiento de la media de las calificaciones
(Fig. 11). El gréafico de la media de las calificaciones (Fig. 11)
sugiere un comportamiento variable antes y después del JiTT;
sin embargo, debido al menor ndmero de semestres
analizados, son necesarios mas datos. Incluso después del
primer semestre académico de implementacién, se observo
una disminucion en el valor de la media de calificaciones (a
diferencia de cursos anteriores). Aungue este comportamiento
puede ser considerado como una medida de baja asimilacién
del JiTT, es necesario considerar el menor nimero de
semestres analizados en comparacién con los otros cursos.

Las distribuciones de notas (Fig. 12) muestran un
solapamiento entre los dos grupos: antes y después de JiTT. Se
observan dos picos en ambas distribuciones, pero después de
JIiTT, la diferenciacion es méas evidente (picos a 4.25 y 3.00);
sin embargo, se necesitan mas semestres para obtener una
conclusién més precisa.
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Fig. 11. Gréfico de medias de las calificacioens del laboratorio de Fisica Ill.
La linea discontinua indica el semestre académico en el que comenz6 la
aplicacion del JiTT.
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Fig. 12. Diagramas de frecuencia de las calificaciones obtenidas en el

laboratorio de Fisica Ill.

El gréafico de violin (Fig. 13) muestra que la mediana era de
3.35 para ambos grupos. El tercer cuartil pasa de 3.84 (antes
de JITT) a 3.96 (después de JiTT) con un valor méximo
cercano a 4.00, mientras que el primer cuartil tiene valores de
3.00 (antes de JiTT) y 2.85 (después de JiTT). El
comportamiento variable de la media y los cuartiles no
muestra un efecto significativo del proyecto ExperTIC sobre
las calificaciones de los estudiantes, y sugiere que no hay
diferencias significativas en las calificaciones obtenidas antes
y después del proyecto.

Ambos grupos de calificaciones presentaron una
distribucion normal, con un 89% de DMSM antes de
ExperTIC y un 73% de DMSM después de JiTT. Realizamos
un ANOVA, y para todas las calificaciones (de 0.00 a 5.00) se
obtuvo p = 0.068. Con este resultado, se aceptd la hipdtesis
nula. Se establecié que no hay diferencias significativas en las
calificaciones obtenidas antes y después de la implementacion
del proyecto; esto concuerda con los resultados obtenidos en el
analisis descriptivo anterior. También se realizé el ANOVA
para los mismos grupos de calificaciones: primero, de 0.00 a
1.00 (p = 0.120), segundo, de 1.10 a 2.00 (p = 0.170), tercero,

de 2.10 a 3.00 (p < 0.005), cuarto, de 3.10 a 4.00 (p = 0.103),

y quinto, de 4.10 a 5.00 (p = 0.311). Sélo el tercer grupo

muestra diferencias significativas observadas en el diagrama
de areas (Fig. 10), con un mayor porcentaje de alumnos con
calificaciones inferiores a 3.00 y superiores a 4.00.

Before |iTT After JiTT

Fig. 13. Diagrama de violin de las calificaciones (notas) para laboratorio de
Fisica Ill. Las lineas blancas muestran la mediana de cada grupo.

Los resultados obtenidos en el andlisis estadistico
descriptivo e inferencial para este curso pueden asociarse a
tres causas principales detectadas en la implantacion del
proyecto ExperTIC. En primer lugar, el laboratorio de Fisica
111 es el curso con menor tiempo de intervencion. Segundo, los
alumnos de este curso son estudiantes de cuarto nivel que han
adoptado métodos de aprendizaje especificos, y pueden
mostrar resistencia a nuevas metodologias. En tercer lugar,
muchos de los profesores del curso de laboratorio de Fisica Il1
manifestaron resistencia a la adopcién de las JiTT, y no
participaron en las actividades de formacién de profesores
programadas en el proyecto ExperTIC.

D. Percepciones de los estudiantes

Con el fin de mejorar el proceso de aplicacion del proyecto,
desde el inicio del mismo se le pregunt6 a los alumnos sobre
la calidad de las herramientas, la orientacion del profesor y la
dificultad para realizar el proyecto de investigacion. La Tabla
IV muestra el porcentaje de estudiantes con respuestas
positivas a las tres preguntas que fueron respondidas de forma
an6nima y voluntaria por los estudiantes. La primera
implementacion de JiTT en 2015-11 asign6 una tarea compleja
a los estudiantes; solo el 27.2% de ellos considerd fécil
completar el proyecto, y los demés pensaron lo contrario.
Después del primer semestre, los estudiantes consideraron méas
facil la ejecucion del proyecto, tal vez debido a los efectos de
la formacidon del profesor, como sugieren las respuestas a la
segunda pregunta sobre el profesor.

Si tenemos en cuenta todos los datos, la percepcion de los
estudiantes es que las herramientas disponibles son suficientes
para facilitar la verificacion experimental de los conceptos

tedricos.
TABLE IV
STUDENT PERCEPTIONS
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Pregunta Curso 2015-1 20161 2016-  2017-1  2017-Il 2018
éLas herramientas disponibles en la B P - B Az
plataforma de aprendizaje Moodle Fisica | | g E P
(videos de proyectos y proyectos de -
investigacion) facilitaron la Fisica Il 7L 645 794 732
verificacion experimental de .

P Fisica Il 533 69,1 67,3 874
conceptos tedricos?
Fisica | | 58,4 I 763 786 80,2 798 80,5

&Tu profesor te guié adecuadamente
durante las sesiones Fisica Il Is7,2 I 80 Isu Isu,z
experimentales?

Fisica Ill 81,1 86,6 80,3 90,8

Fisica | | 272 | 62,4 65 765 713 74
¢éFue facil hacer el proyecto de -
. P Fisica Il 794 834 80 79,8
investigacion?

Fisica Ill I 70,2 I 711 I 72,7 I 754

V. CONCLUSIONES

La mejora de los resultados de aprendizaje de los
estudiantes de ingenieria gracias a la aplicacion de JiTT por el
proyecto ExperTIC se analizd mediante analisis estadisticos
descriptivos e inferenciales. El analisis estadistico de las
calificaciones antes y después de la aplicacion de JiTT reveld
efectos diferentes sobre el rendimiento académico de los
estudiantes en los cursos de laboratorio de fisica. En el
laboratorio de Fisica I, hubo una notable mejora en el
rendimiento académico de los estudiantes con la aplicacién de
la estrategia JiTT y la metodologia de aprendizaje mediado en
comparacion con la observada en los semestres anteriores a la
intervencion. Este efecto puede inferirse de los resultados
obtenidos en el analisis descriptivo e inferencial de las
calificaciones. Entre los principales resultados, se observé un
incremento en el porcentaje de estudiantes con calificaciones
superiores a 4.0, un aumento en el valor medio de las
calificaciones (de 3.04 a 3.60), un desplazamiento de la
distribucion de las calificaciones hacia valores mas altos, con
aumento en los tres cuartiles y la existencia de diferencias
significativas entre las calificaciones obtenidas antes y
después de ExperTIC (p ~ 0). Estos resultados concuerdan con
los reportados por diferentes estudios sobre la efectividad del
aprendizaje activo y el aprendizaje mediado en cursos de
ciencias [13-17].

Sin embargo, para los laboratorios de Fisica Il y IlI, el
analisis estadistico de las calificaciones mostr6 un efecto bajo
de mejora del rendimiento académico de los alumnos. Los
resultados obtenidos para los laboratorios de Fisica Il y Il
podrian interpretarse como la necesidad de implementar
acciones de mejora en la dindmica de ensefianza y aprendizaje
de estos cursos, tales como una mayor participacion de los
profesores en las actividades de formacién docente y la
inclusion de elementos innovadores en la evaluacién de las
actividades de aprendizaje. Para definir un plan de mejora es
necesario proponer nuevas investigaciones.
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