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Abstract: “Peer instruction and just in time teaching: an experience in
the teaching of Physics in higher education”. Introduction: historically
there have been difficulties in learning basic physics concepts as well
as high levels of reprobation in these introductory courses at university.
The Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (TEC) is not the exception and
therefore the initiative to innovate in education arises. Objective: to
describe an experience in the implementation of active methodologies
in teaching in Physics (Peer Instruction and Just in Time Teaching) as
well as its scope in the academic performance of students who study
General Physics; it is based on the assumption that a transformation
in the pedagogical approach of the lessons can affect student perfor-
mance. Methods: we analyzed the results of those who were taught
through these active methodologies compared to those who were
exposed to lectures. Results: we found significant improvements (F
59):9,637, p=0,002) in the exam performance of students exposed to
active methodologies Mean grade=64,3), in comparison to those who
received lectures (Mean grade=54,5). Conclusion: It is necessary that
both teachers and institutions stop assuming that all teachers possess
the cognitive skills that facilitate a gain in student learning without ad-
equate training.

Key words: educational innovation, active methodologies, peer in-
struction, just-in-time teaching, physics teaching.

Resumen: Introduccidn: histéricamente han existido dificultades para
el aprendizaje de conceptos basicos de Fisica asi como altos niveles
de reprobacién en estos cursos introductorios a nivel universitario. El
Instituto Tecnolégico de Costa Rica (TEC) no es la excepcién y por ello
surge la iniciativa de innovar en la ensefianza. Objetivo: describir una
experiencia en la implementacién de metodologias activas en ense-
Aanza en Fisica (instruccién entre pares y ensefianza justo a tiempo) asi
como el alcance de estas en el rendimiento académico de estudiantes
que cursan Fisica General. Se parte del supuesto de que una transfor-
macién en el abordaje pedagdgico de las lecciones puede incidir en
el rendimiento estudiantil. Métodos: analizamos los resultados de
quienes recibieron lecciones a través de estas metodologias activas
en comparacion a aquellos que fueron expuestos a clases magistrales.
Resultados: obtuvimos mejoras significativas (F“759'=9,637, p=0,002)
en las calificaciones de los examenes de los estudiantes expuestos a
metodologias activas en el curso (Media=64,3) en comparacion a aque-
llos que recibieron clases magistrales (Media=54,5). Conclusion: es
necesario que tanto docentes como instituciones dejen de asumir que
todos los profesores poseen las habilidades cognitivas que facilitan una
ganancia en el aprendizaje estudiantil sin una capacitacion adecuada.

Palabras clave: innovacion educativa, metodologias activas, instruc-
cién entre pares, ensefianza justo a tiempo, ensefanza de la fisica.

En los Ultimos afos, la mejora en la calidad de los pro-
cesos de ensefanza y aprendizaje ha sido un punto de
agenda fundamental a nivel mundial. Se reconoce que
el aprendizaje recibe una influencia importante de diver-
sos factores tales como las habilidades del estudiantado,
sus expectativas y motivacion, los recursos familiares, las
habilidades del grupo de pares, el ambiente educativo,
etc. Sin embargo, la Organizacién para la Cooperaciéon y
el Desarrollo Econémico (OECD) sefala entre los aspec-
tos de mayor incidencia aquellas caracteristicas atribui-
bles a factores individuales: actitud y habilidades del
estudiantado, entorno familiar y comunitario; asi como

a la calidad de la ensefianza y las habilidades docentes
(OECD, 2005).

Pese a esto, existe evidencia limitada que permita es-
tablecer una relacién entre la practica docente y los re-
sultados en el aprendizaje estudiantil (Olson, Desimone,
Floch, & Birman, 2002); de hecho, son pocos los estudios
empiricos que permiten examinar la eficacia de practi-
cas educativas en el aula (Avalos, 2011; Chan, Cheung,
Brown, & Luk, 2015; Conford, 2002). Algunos autores
afirman que son limitados los recursos que se invier-
ten en investigacion educativa para identificar cudles
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métodos y qué aspectos especificos de estos pueden
mejorar tanto la practica docente como el desempefio
estudiantil (Creemers & Kyriakides, 2006) en particular
en las areas de ciencia y tecnologia (Hong, Lin, Chen,
& Chen, 2018). Parece paraddjico si se toman en consi-
deracién las recomendaciones de la Organizaciéon de
Estados Iberoamericanos (OEIl) y la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO) las cuales establecen como un aspecto priori-
tario la mejora en la formacion educativa.

El marco de Investigaciéon de la eficacia educativa
(EER) ha enmarcado la investigacion educativa realiza-
da en los ultimos 35 afos a nivel mundial. Este marco
de investigacion se ha robustecido a partir de un rapido
crecimiento en investigaciones tanto cuantitativas como
cualitativas que pretenden identificar aquellos factores
del sistema educativo en general que afectan el desem-
peno estudiantil. Ademas, hace ahinco en la importancia
de tomar decisiones basadas en evidencia para mejorar
el aprendizaje estudiantil (Reynolds et al., 2014).

En este marco han surgido distintos modelos tedricos.
Uno de estos es la Aproximacién integrada al desempefio
profesional del docente (DIA) el cual propone una asocia-
cién entre el rol instruccional del docente y los resultados
en el desempeio estudiantil (Antoniou, 2013; Antoniou
& Kyriakides, 2011; Brekelmans, Sleegers, & Fraser, 2000).
Para la propuesta de este modelo, Kyriakides, Creemers y
Antoniu (2009) llevaron a cabo un estudio longitudinal,
a partir del cual propusieron cinco fases que explican la
relacién entre la practica docente y el desempefio estu-
diantil. Las primeras tres fases estan directamente rela-
cionadas con un abordaje activo por parte del docente
el cual requiere de rutinas educativas como manejo
del tiempo y planeamiento. En las fases posteriores, se
requieren de habilidades mds especializadas como por
ejemplo la elaboracion de preguntas de forma sistema-
tica con una realimentaciéon apropiada. Estas practicas
provocan de manera gradual un mayor involucramien-
to tanto de estudiantes como del equipo docente en el
proceso de aprendizaje. Estas ultimas fases son mas de-
mandantes pues requieren que el profesorado maneje
una aproximacion de ensenanza a través del modelado
instruccional y la mediacién pedagdgica.

Pese a que el desempeno estudiantil es un tema cen-
tral en las instituciones de educacién superior, y aun
cuando existen estudios previos que parecen predecir
mejores resultados en el aprendizaje; hoy por hoy exis-
ten asignaturas que despiertan preocupaciones en el es-
tudiantado, al ser concebidas como asignaturas dificiles
de aprobar. Uno de estos casos son los cursos de Fisica
a nivel universitario. Se han documentado altos niveles

de reprobacién y abandono de los cursos de Fisica en
universidades inglesas e italianas (Ferreyra & Gonzalez,
2000). Esta misma realidad se ha podido encontrar tam-
bién en paises como Espana, Chile, Argentina y América
Latina en general (Sdnchez, Moreira, & Caballero, 2011).

Diversos autores sefialan que detras de estos altos ni-
veles de reprobacion, lo que existe es una gran dificultad
para comprender los conceptos de Fisica, lo que, a su vez,
ha sido una problematica histérica en la ensefanza de
esta asignatura (Ferreyra & Gonzalez, 2000; Goldberg &
Bendall, 1995; Wainmaier & Plastino, 1995).

Pareciera ser que el elemento en comun en todos es-
tos casos es el uso de la clase magistral como estrategia
pedagdgica predominante, asi como la resolucion de
ejercicios en la pizarra. De esta forma, el estudiantado
aprende un camino a seguir para resolver un ejercicio
en especifico, pero al cambiar alguin detalle del ejercicio,
tiene problemas para llegar a una resoluciéon correcta
del mismo (Sanchez et al.,, 2011). Al igual que en otras
disciplinas o areas del saber, en Fisica la memorizacién
de leyes o conceptos no es suficiente para una verdadera
comprension de la materia.

Para hacer frente a las dificultades en el aprendizaje
de ciencias basicas han emergido multiples iniciativas
pedagdgicas. Datos de diez afos de experiencia en la
implementacion de metodologias activas (tal como la
Instruccion entre Pares) en cursos de Fisica revelan un
incremento en el razonamiento conceptual y en la re-
soluciéon cuantitativa de problemas (Crouch & Mazur,
2001; Fraser et al., 2014). Estas practicas también han
sido enriquecidas a través de estrategias de aprendizaje
colaborativo y aula invertida (Crouch, Watkins, Fagen, &
Mazur, 2007). Estudios hechos a gran escala muestran de
forma contundente que los alumnos que aprenden tra-
bajando a través de estas metodologias presentan mayor
comprension de la materia que los alumnos que apren-
den bajo el esquema de la clase magistral (Hake, 1998;
Wieman, 2014). Antoniuou (2013) explica que cuando
una persona se ve expuesta a la resolucion de problemas
complejos que requieren de respuestas reflexivas; tanto
docentes como estudiantes desarrollan un comporta-
miento mas competente y eficiente ante la informacién.

Por otra parte, las ciencias cognitivas han hecho apor-
tes significativos a la comprensidn del proceso de apren-
dizaje. Existen principios fundamentales derivados de
ampliay robusta investigacién en este campo, que, sin lu-
gar a duda, pueden aportar mucho al planeamiento do-
centey a la toma de decisiones a nivel curricular basadas
en evidencia (Carraway, 2014). Estos principios resaltan
que las capacidades cognitivas se desarrollan a lo largo
del tiempo; es decir, son un proceso y que el aprendizaje
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no ocurre aislado de las emociones; por el contrario, las
emociones son parte de la experiencia humana y por
tanto del proceso educativo. Asi mismo, destacan que
al ser la memoria limitada, es mas apropiado usar como
recurso la elaboracién por encima de la memorizacién.

Las estrategias instruccion entre pares y ensehan-
za justo a tiempo implementan estos hallazgos para el
desarrollo del proceso educativo. Estas conciben al es-
tudiante como centro del proceso ensefianza aprendi-
zaje (March, 2006; Marrs & Novak, 2004); de ahi que una
de sus caracteristicas principales sea hacer participe al
alumnado en todo el proceso de ensenanza.

La Instruccion entre Pares y la Ensefanza Justo a
Tiempo son metodologias de aprendizaje activo, las cua-
les, proponen utilizar una parte significativa de la clase
y trabajar en actividades que requieren que los concep-
tos se discutan, procesen y apliquen. Otros ejemplos de
metodologias activas son: la resolucion de problemas, la
realizacién de proyectos, el aprendizaje experiencial, los
laboratorios, el juego de roles, los estudios de caso; entre
otros (Carr, Palmer, & Hagel, 2015). En dichas metodolo-
gias, el profesor toma un papel de mediador: disefa las
preguntas, problemas y actividades, corrige los concep-
tos erréneos y reafirma las ideas correctas que exponen
sus estudiantes durante la clase.

Dichas estrategias tienen tres caracteristicas esencia-
les: 1) estan basados en investigacion educativa en ense-
fnanza de las ciencias, 2) involucran actividades en clase
y laboratorio en las que el estudiantado expresa su pen-
samiento y 3) han sido probados en repetidas ocasiones
y demuestran ofrecer evidencia objetiva del aprendizaje
del estudiantado (Meltzer & Thornton, 2012).

Las metodologias activas fomentan que las personas
logren crear representaciones significativas y coherentes
de su propio proceso de aprendizaje (Reigeluth, Myers,
& Lee, 2017). Ademas, dichos métodos de ensehanza
incentivan al estudiantado a conocer la materia de for-
ma previa a la clase por medio de lecturas asignadas y el
tiempo de clase se utiliza para la discusién y puesta en
practica de los conceptos. Finalmente, alguna evidencia
demuestra que el uso de tecnologia en el aula durante
la implementacién de metodologias de aprendizaje ac-
tivo parece tener un importante efecto en el éxito de
la practica docente (Desimone, Porter, Garet, Yoon, &
Birman, 2002).

A la luz de esta evidencia, y con base en el alto grado
de reprobacién en cursos de Fisica, se consideré perti-
nente plantear como hipétesis que una transformacién
en el abordaje pedagogico de los cursos de fisica general
podria tener un impacto en el desempeno estudiantil.
De esta forma, el objetivo de este estudio fue analizar el

desempefio académico de estudiantes universitarios de
Fisica General |, expuestos a las estrategias instruccién
entre pares y ensefanza justo a tiempo en comparacién
a estudiantes expuestos a la clase magistral.

MATERIALES Y METODOS

Procedimiento: el estudio se llevé a cabo a través del
analisis del promedio de las calificaciones de examenes
parciales del curso de Fisica General | en el primer se-
mestre del ano 2016 en el Instituto Tecnolégico de Costa
Rica. La investigacion se realizo a través de una metodo-
logia cuantitativa de tipo comparativa, modalidad «ex
post facto».

La muestra estuvo conformada por 120 personas
quienes fueron divididos en dos grupos. A continuacion
se describen las caracteristicas de instruccion de cada
uno de estos:

« Grupo 1: Este grupo estuvo conformado por 60 perso-
nas quienes recibieron la totalidad del curso a través
de las estrategias: instruccion entre pares y ensefianza
justo a tiempo. El curso fue impartido por dos profe-
sores distintos en el TEC, quienes manejaban a la per-
feccion dichas estrategias, cada profesor tenia a cargo
30 estudiantes.

« Grupo 2: Los participantes de este grupo fueron selec-
cionados de forma aleatoria a partir del total de estu-
diantes que recibieron la asignatura a través de clases
magistrales. En total se seleccionaron 60 discentes.

Ambos grupos estuvieron expuestos a 32 clases a lo
largo del semestre, distribuidas en dos sesiones de Thy
40min cada semana. Es importante sefalar que no hubo
una distribucién aleatoria de los participantes al grupo 1
y 2 por las caracteristicas administrativas de la institucion.

Participantes: el curso de fisica general | se imparte
para todas las carreras de ingenieria en la institucion, de
esta forma los estudiantes participantes en este estudio
estaban inscritos en diversas carreras de ingenieria y
eran de primer ingreso en su mayoria.

Instrumentos: el instrumento que se utilizd en esta
investigacion fue el examen escrito. El curso de fisica | es
un curso coordinado en el que todos los profesores que
lo imparten cubren la misma materia con un mismo cro-
nograma lo que permite aplicar los mismos exdmenes a
todos los estudiantes.

La construccion del examen se hace a través del apor-
te de itemes de los profesores que forman parte de

132 UNED Research Journal (ISSN digital: 1659-441X) Vol. 11(2): 130-136, June, 2019 open aACCESS
BY



coordinacion. Después de un proceso de seleccion en el
gue participan varios profesores se eligen tres itemes de
seleccién Unicay tres itemes de resolucion de problemas.
En los itemes de seleccion Unica se puntia Unicamente si
la respuesta es la correcta, en la resolucion de problemas
se califica tanto el procedimiento como la respuesta final
de los mismos.

Elinstrumento es validado para asegurarse de que tie-
ne una redaccidn correcta y puede ser realizado en un
tiempo que varia entre las 2h y 2h y 15min, por al menos
dos profesores que no participaron en el proceso de re-
daccién del mismo.

En total se aplicaron cuatro examenes parciales a lo
largo del semestre, ninguno de ellos fue acumulativo.
Detalles en Apéndice 1.

Analisis: se utilizd el paquete estadistico SPSS 18.0
para el andlisis de los datos. Se llevé a cabo un analisis de
varianza para identificar la diferencia entre las calificacio-
nes de los grupos. Para esto, se usé la nota promedio de
los cuatro examenes realizados durante el primer semes-
tre de 2016. Cabe destacar que los exdmenes aplicados
fueron los mismos para todos los cursos de fisica gene-
ral. Ademas, se calculd el tamafno del efecto a través de
la“d” de Cohen.

Etica, conflicto de intereses y declaracién de finan-
ciamiento: las autoras declaran haber cumplido con
todos los requisitos éticos y legales pertinentes, tanto
durante el estudio como en el manuscrito; que no hay
conflictos de interés de ningun tipo, y que todas las fuen-
tes financieras se detallan plena y claramente en la sec-
cién de agradecimientos. Asimismo, estan de acuerdo
con la versidn editada final del documento. El respectivo
documento legal firmado se encuentra en los archivos
de la revista.

RESULTADOS

A través del andlisis de varianza se encontré una di-
ferencia estadisticamente significativa (F,,=9,637,
p=0,002) entre el grupo de estudiantes expuesto a me-
todologias activas (M=64,2818, DE=16,07) en compara-
cién al grupo que recibié clases magistrales (M=54,4912,
DE=18,39) (Fig. 1). Ademads, se realiz6 el cdlculo del ta-
mano del efecto a través de la prueba de Cohen, la cual,
es una medida que indica la fuerza de un fendmeno y
complementa la prueba de significancia; el tamafo del
efecto resulté ser moderado d=0,567016.

66

64,28

64
62
60
58 4

56 1 54,49
54 -

Promedio de examenes

52 4
50 A

48

Clase magistral (n=60) Metodologias activas (n=60)

Estrategias empleadas en el desarrollo de los cursos

Fig. 1. Nota promedio de los exdamenes rendidos durante el se-
mestre para estudiantes de Fisica General | que cursaron con
clase magistral (columna de la izquierda) y con metodologias
activas (MA) (columna de la derecha).

DISCUSION

El andlisis de varianza revelé una diferencia estadisti-
camente significativa entre el promedio de los exdmenes
del grupo de estudiantes que recibio6 lecciones a través
de metodologias activas en comparacién al grupo de
estudiantes que recibié el curso a través de clases magis-
trales. El primer grupo evidencié un promedio de nota
superior y el tamafo del efecto resulté ser moderado.

Esta diferencia en los promedios de las calificaciones
entre ambos grupos podria sugerir que algunas de las
caracteristicas de la estrategia pedagdgica empleada a
lo largo del curso estarian incidiendo en el rendimiento
académico. Tal y como mencionan Kyriakides y Creemers
(2008 existen algunos factores asociados a un desempe-
Ao estudiantil satisfactorio tales como el planeamiento
de las lecciones, planteamiento de preguntas medulares,
realimentacién a dichas preguntas e interacciéon cons-
tante entre el docente y el estudiantado. Es importante
resaltar, que todos estos factores estan presentes en las
lecciones impartidas a través de instruccion entre pares y
ensefanza justo a tiempo y podrian estar incidiendo en
los resultados hallados.

En el caso de esta experiencia educativa, los estu-
diantes que participaron en el grupo facilitado a través
de metodologias activas debian conocer la materia y al
llegar a clase, por medio de las preguntas planteadas por
el profesor, explicar con sus propias palabras el significa-
do de sus aprendizajes. Ademas debian construir defini-
ciones de conceptos de forma colaborativa a partir del
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analisis de las lecturas realizadas; segun Mazur (1997) y
Reigeluth et al. (2017) experiencias educativas con esas
caracteristicas pueden generar aprendizajes significati-
vos. De esta forma, esta investigacién aporta evidencia
que refuerza la premisa de que realizar modificaciones
en el abordaje pedagdgico puede incidir en las califica-
ciones de los estudiantes (Kyriakides & Creemers, 2008).

Adicionalmente, este tipo de metodologias generan
un sentido de responsabilidad en el estudiantado, tanto
con la persona que imparte el curso como con sus com-
paferos de clase, ya que la discusion y la dinamica se
ve enriquecida si todas las personas han estado dando
seguimiento a los contenidos del curso. A diferencia de
la clase magistral en la que el aporte del conocimiento
viene por parte del profesor y la ausencia de estudiantes
no perjudica de manera alguna el desarrollo de la clase, a
través de esta modalidad todas las personas deben con-
tribuir con el aprendizaje del grupo. Esto es congruente
con lo planteado por Antoniou (2013) quien afirma que
cuando una persona se ve expuesta a la resolucion de
problemas complejos los cuales requieren de respues-
tas reflexivas; tanto docentes como estudiantes desa-
rrollan un comportamiento mdas competente y eficiente
ante la informacion.

Es importante hacer la salvedad de que estos datos no
pueden ser interpretados como una relacién causal, to-
mando en cuenta que no hubo una aleatorizacién de los
participantes a los dos grupos (Seltman, 2018). Sin em-
bargo permiten hacer una comparacion cuantitativa de
los resultados encontrados en ese momento especifico,
aun se desconocen si otros factores como conocimientos
previos del estudiantado o el docente pueden estar influ-
yendo en los resultados. Es importante que se contintden
invirtiendo esfuerzos en la sistematizacion de estas expe-
riencias para la toma de decisiones basadas en evidencia.

Segun la experiencia de los profesores que impartie-
ron los cursos con estas nuevas metodologias uno de
los retos detectados fue la resistencia por parte de los
estudiantes, ya que algunos expresaban disconformidad
pues consideraban que el curso era mas demandante.
El abordaje por parte del equipo docente para trabajar
estas resistencias fue mostrarles resultados de investiga-
ciones recientes en las que se evidencian las diferencias
en el desempefio académico en los cursos mediados a
través de metodologias activas.

En el futuro, seria valioso poder integrar a mas perso-
nas en estas iniciativas que permitan mejorar la forma-
cién integral de los estudiantes. Tal y como mencionan
Desimone et al. (2002) y Antoniu (2013) es necesario que
tanto docentes como instituciones dejen de asumir que
todos los profesores poseen las habilidades cognitivas

que facilitan una ganancia en el aprendizaje estudiantil
sin una capacitacion adecuada.
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APENDICE 1

Descripcién de las metodologias activas implementadas

Instruccion entre pares: La metodologia Instruccién
entre Pares fue desarrollada por el profesor Eric Mazur
(docente en la Universidad de Harvard) con el fin de
mejorar la comprensién de los cursos introductorios de
Fisica (Mazur, 1997). Desde su creacion en los 90, se ha
demostrado que este método resulta de gran provecho
para la ensefianza de multiples disciplinas, inclusive a ni-
veles avanzados (Crouch & Mazur, 2001). La Instruccion
entre Pares emplea como elemento fundamental la téc-
nica de aula invertida y evita el uso de la clase magistral.
En clase se desarrolla una exposiciéon puntual de concep-
tos clave para luego dedicarse, en mayor medida, a la
resolucion colaborativa entre estudiantes (sus pares) de
problemas relacionados con los temas discutidos.

Al ensefar con Instruccién entre Pares, la clase se di-
vide en una serie de presentaciones cortas, cada una
centrada en un tema especifico. Seguidamente el do-
cente propone una pregunta conceptual relacionada
con el tema (Fig. 1) con la finalidad de poner a prueba
la comprension de los estudiantes respecto al tema re-
cién expuesto. A los estudiantes se les da unos minu-
tos para formular una respuesta individual y reportarla.
Posteriormente se discuten las respuestas en grupos. La
instruccion indicada por la docente es que expliquen su

razonamiento e intenten convencer a las otras personas
de que su respuesta es la correcta. Durante la discusion,
que tipicamente no sobrepasa los cuatro minutos, la
persona instructora se mueve por el aula y escucha las
conversaciones. Se le indica al estudiantado que deben
emitir sus respuestas por segunda vez, su eleccién puede
haber cambiado segun los resultados de la discusion. El
profesor cierra con una explicacion final de la pregunta'y
continda con la exposicion del siguiente tema (Crouch &
Mazur, 2001).

Ensefanza Justo a Tiempo: Con el fin de que esta
interaccién en clase tenga un provecho maximo es im-
portante que los estudiantes conozcan la materia de for-
ma previa, lo que se logra asignando tareas de lectura
para cada clase. Para evaluar la realizacion de la lectura
pre-clase y la comprensién de la materia fuera del aula
se utiliza la Enseflanza Justo a Tiempo desarrollada por
Marrs y Novak, la cual se basa en cuestionarios cortos
cuyas respuestas envian los alumnos antes de iniciar
la clase, por medio de sus contestaciones el profesor
puede detectar de forma concisa el nivel de compren-
sion de los conceptos que se analizardn en clase (Marrs
& Novak, 2004).

Una escalera de peso W, descansa sobre una pared. La escalera tiene rodines
en la parte superior de manera que en la friccion entre la pared y la escalera es
despreciable. Una persona de peso W, lentamente sube por la escalera.

Mientras la persona sube

la fuerza ejercida por la pared
a. aumenta

b. disminuye

C. novaria

F

Wall

WP
F_(friction)

Fig. 1. Ejemplo de prueba de concepto para el tema de Estatica.
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