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Resumen

La integracion de la inteligencia artificial (IA) en la educacion ha abierto nuevas
posibilidades para la ensefianza y el aprendizaje de disciplinas complejas como la
fisica. Este trabajo se centrara en una revision de la literatura sobre el impacto de
la A en la ensefianza de la fisica, destacando las principales tendencias, innova-
ciones y desafios que han surgido en este campo. Se presentaran los resultados de
diversos estudios que examinan como las tecnologias de 1A, como el aprendizaje
automatico, los sistemas de tutoria inteligentes y las simulaciones virtuales, estan
transformando la manera en que se ensefian y se aprenden los conceptos fisicos. Se
analizaran los beneficios y desafios de estas tecnologias, incluyendo la personali-
zacion del aprendizaje, la mejora en la comprension conceptual y la capacidad de
los estudiantes para aplicar teorias fisicas a situaciones del mundo real; asi como
también la necesidad de capacitacion docente, la adaptacion de los contenidos
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educativos y las preocupaciones éticas relacionadas con el uso de la IA en entornos
educativos.

Palabras clave: Inteligencia artificial; Ensefianza de la fisica; Innovacion educa-
tiva.

Abstract

Integrating Artificial Intelligence (Al) in education has opened new possibilities
for teaching and the learning of complex disciplines such as physics. This pa-
per will focus on a comprehensive review of the literature on the impact of Al
on physics education, highlighting the main trends, innovations, and challenges
that have emerged in this field. The results of several studies examining how Al
technologies, such as machine learning, intelligent tutoring systems, and virtual
simulations, are transforming the way physics concepts are taught and learned will
be presented. The benefits and challenges of these technologies will be discussed,
including personalization of learning, improved conceptual understanding, and the
ability of students to apply physical theories to real-world situations; as well as the
need for teacher training, adaptation of educational content, and ethical concerns
related to the use of Al in academic settings.

Keywords: Artificial intelligence; Physics education; Educational innovation.

Introduccién

La inteligencia artificial (IA) ha transformado muchos aspectos de la vida moderna, desde
la medicina hasta los deportes y las finanzas, y su impacto en la educacion es cada vez
mas evidente y significativo (Adigiizel, 2023; Lanzagorta-Ortega, 2022; Liu, 2021; Opara,
2023). En particular, la enseflanza y el aprendizaje de la fisica se enfrentan a desafios sin-
gulares, ya que esta disciplina exige la comprension de conceptos abstractos, el dominio de
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representaciones multiples (graficas, matematicas, simbolicas) y el desarrollo de habilidades
de resolucion de problemas complejos. En este contexto, la incorporacion de herramientas
basadas en IA tiene el potencial de revolucionar la forma en que estos conceptos se ensefan,
se visualizan y se aplican, especialmente en el desarrollo de competencias cientificas funda-
mentales como la modelacion, el razonamiento causal y la solucion de problemas (Lo, 2023;
Mahligawati, 2023).

Con el avance de tecnologias como el aprendizaje automatico (Méndez-Gurrola, 2020),
los sistemas de tutoria inteligente (Lin, 2023) y las simulaciones virtuales interactivas (Xu,
2022), se han abierto nuevas posibilidades para crear experiencias de aprendizaje mas inmer-
sivas, personalizadas y significativas (Patero, 2023). Estas tecnologias no solo enriquecen la
instruccion tradicional, sino que también permiten adaptar el ritmo y el enfoque pedagogico
a las necesidades individuales de los estudiantes, proporcionando retroalimentacion inme-
diata, diagnosticos personalizados y trayectorias de aprendizaje ajustadas a su desempeiio.

Recientemente, la implementacion de estas tecnologias en entornos educativos ha sido
recibida con interés creciente por parte de docentes e investigadores, quienes han comenzado
a integrar desde asistentes virtuales hasta simulaciones que permiten explorar fendmenos
inaccesibles en el aula tradicional. El valor de estas herramientas radica en su capacidad para
monitorear el progreso estudiantil, predecir dificultades conceptuales y facilitar intervencio-
nes pedagogicas oportunas mediante el analisis de grandes voliimenes de datos (Kamalov,
2023). Sin embargo, la adopcion de la IA en el aula no esta exenta de retos: uno de los
principales sigue siendo la necesidad de asegurar que estas tecnologias no solo automatizan
procesos, sino que verdaderamente contribuyen al desarrollo de un aprendizaje profundo y
significativo (Aquines, 2022; Fraser, 2014; Miller, 2021; Fazio, 2020; Hartikainen, 2019;
Redish, 1999).

Por otro lado, uno de los mayores retos historicos en la ensefianza de la fisica ha sido
hacer accesibles conceptos complejos como los de la mecanica cudntica, la termodindmica
o el electromagnetismo. Tradicionalmente, los estudiantes han dependido de libros de texto,
clases magistrales y laboratorios fisicos para visualizar y experimentar con estos fenomenos.
Sin embargo, la falta de equipamiento adecuado, el acceso desigual a recursos y la dificultad
de replicar ciertos procesos en tiempo real han limitado las oportunidades de aprendizaje
(Poo, 2023; Potkonjak, 2016). La IA permite mitigar estas limitaciones al ofrecer entornos
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virtuales en los que los estudiantes pueden interactuar activamente con modelos, simula-
ciones y agentes inteligentes que facilitan la exploracion autonoma y la visualizacion de
fenomenos abstractos (Domenichini, 2024; Groenewald, 2024; Li, 2017).

El objetivo de este estudio es realizar una revision sistematica de la literatura actual
sobre el uso de la IA en la ensefianza de la fisica, con el fin de identificar las innovaciones
mas recientes, evaluar su impacto en el aprendizaje y explorar los retos y limitaciones que
aun persisten. A través de este analisis, se busca responder a las siguientes preguntas clave:
¢Como se esta utilizando la IA en la ensefianza de la fisica? ;Qué beneficios ofrece? ;Qué
desafios deben superarse para su implementacion efectiva? ;Qué condiciones pedagogicas
son necesarias para potenciar su impacto?

Desarrollo
Materiales y Métodos

Este estudio se llevo a cabo mediante una revision bibliografica sistematica de la literatura
existente sobre el impacto de la inteligencia artificial en la ensefianza de la fisica. La revision
se enfoco en analizar las investigaciones mas relevantes, considerando los avances recientes
en el uso de tecnologias basadas en 1A para mejorar la comprension de conceptos fisicos, la
resolucion de problemas y el aprendizaje activo de los estudiantes. A continuacion, se des-
criben los pasos seguidos para la recopilacion y analisis de la informacion.

Diseno del Estudio

Se realiz6 una revision sistematica de la literatura con el objetivo de identificar, analizar y
sintetizar las investigaciones mas relevantes sobre la implementacion de tecnologias basa-
das en inteligencia artificial en la enseflanza de la fisica. Esta revision no solo se limit6 a
investigaciones empiricas, sino también a articulos conceptuales que proporcionan marcos
tedricos sobre la integracion de la IA en el contexto educativo. El enfoque principal fue eva-
luar como las herramientas tecnologicas, tales como los sistemas de tutoria inteligente, las
simulaciones y el aprendizaje automatico, influyen en la ensefianza de conceptos abstractos
en fisica y mejoran el rendimiento de los estudiantes. Para ello, se incluyeron estudios tanto
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de nivel preuniversitario como universitario, considerando diversas metodologias y enfo-
ques pedagogicos.

Fuentes de Informacién

Se consultaron varias bases de datos académicas de reconocido prestigio, asegurando una
busqueda exhaustiva y actualizada. Las fuentes de informacion utilizadas fueron:

Web of Science
Scopus

IEEE Xplore
Google Scholar

Ademas de estas bases de datos, se revisaron los repositorios de revistas especializadas
en educacion en fisica y tecnologia educativa. Entre estas, se destacaron:

Physical Review Physics Education Research: Con articulos sobre las ultimas investi-
gaciones en didactica de la fisica.

Journal of Educational Technology & Society: Revista centrada en el uso de la tecno-
logia en la educacion.

Estas fuentes permitieron acceder a articulos revisados por pares, tesis doctorales y
actas de conferencias internacionales relevantes.

Criterios de Inclusion y Exclusion
Se establecieron criterios estrictos para la seleccion de los estudios, con el fin de garantizar

la calidad y relevancia de la informacion recopilada. Los estudios seleccionados debian cum-
plir con los siguientes criterios de inclusion:
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Idioma: Publicaciones en inglés o espafiol.

Fecha de publicacion: Estudios publicados entre 2010 y 2024, para asegurar la relevancia
de las investigaciones recientes.

Tipo de estudio: Solo se incluyeron estudios empiricos que evaluaran el impacto de la inte-
ligencia artificial en la ensefianza de la fisica. Esto incluye investigaciones que presentaran
resultados sobre la implementacion de IA en entornos educativos, ya sea en la enseflanza
basica, secundaria o universitaria.

Tecnologia especifica: Articulos que discutieran el uso de modelos, simulaciones o sistemas
de tutoria inteligente orientados a la enseflanza de la fisica, permitiendo un andlisis directo
de sus efectos en el aprendizaje.

Se excluyeron aquellos estudios que no abordaron directamente el impacto de la IA en el
aprendizaje de la fisica, como aquellos que trataban temas mas generales de IA en educacion
sin aplicacion explicita a la ciencia fisica.

Estrategia de Busqueda

La busqueda se realizo utilizando una combinacion de términos clave relevantes para el
tema de estudio, utilizando operadores booleanos para refinar los resultados. Los términos
de busqueda utilizados fueron:

OR (“inteligencia artificial” OR “machine learning”)
AND (“ensefanza de la fisica” OR “educacion en fisica”)
AND (“simulaciones” OR “sistemas de tutoria”)

Estos términos fueron buscados en los titulos, resimenes y palabras clave de los articulos,
lo que permitid obtener un panorama amplio de las publicaciones relevantes. Ademas, se
realizaron busquedas adicionales utilizando términos sinonimos y variantes lingiiisticas de
los conceptos clave para asegurar la inclusion de articulos que utilizaran diferentes termi-
nologias.
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Proceso de Seleccion de Estudios

La seleccion de los estudios fue un proceso detallado y riguroso, llevado a cabo en dos eta-
pas:

Primera etapa: Se filtraron los articulos por titulo y resumen para excluir aquellos que cla-
ramente no cumplian con los criterios de inclusion, como los estudios que no se enfocaban
en la ensefianza de la fisica o que no utilizaban herramientas tecnoldgicas relacionadas con
la inteligencia artificial.

Segunda etapa: Los estudios preseleccionados fueron sometidos a una revision exhaustiva
de su texto completo. En esta fase, se evaluaron los articulos en funcioén de su pertinencia y
calidad metodologica, asegurando que cumplieran con todos los requisitos establecidos en
los criterios de inclusion.

En esta etapa también se revisaron las referencias de los articulos seleccionados para iden-
tificar estudios adicionales que pudieran haber sido pasados por alto en la busqueda inicial.

Analisis de la Informacion

Una vez seleccionados los estudios, se 1levo a cabo un andlisis cualitativo para identificar
los temas recurrentes, tendencias y hallazgos clave. El analisis se centr6 en tres aspectos
principales:

Tipo de tecnologia utilizada: Se clasificaron los estudios seglin las herramientas y tecno-
logias de IA implementadas, tales como sistemas de tutoria inteligente (ITS), simulaciones,
algoritmos de aprendizaje automatico, y asistentes virtuales.

Enfoque pedagégico implementado: Se evaluaron los enfoques pedagogicos utilizados en
cada estudio, tales como el aprendizaje basado en problemas, el aprendizaje activo, y la en-
seflanza personalizada. Ademas, se analiz6 la manera en que estas herramientas tecnologicas
fueron integradas en el aula y como afectaron la interaccion docente-estudiante.
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Resultados reportados: Finalmente, se examinaron los resultados obtenidos en términos de
rendimiento académico, comprension conceptual y habilidades de resolucion de problemas.
Se presto especial atencion a la forma en que los estudiantes interactuaron con las tecnolo-
gias de IA y como estas influenciaron su comprension de conceptos fisicos complejos.

Los hallazgos de esta revision se sintetizaron en un marco de analisis que permite identificar
tanto las ventajas como los desafios de la implementacion de la IA en la ensefianza de la
fisica.

Resultados y discusion
Innovaciones en la Ensenanza de la Fisica mediante 1A
Sistemas de Tutorfa Inteligente

Una de las innovaciones mas prometedoras en el uso de la inteligencia artificial (IA) en la
enseflanza de la fisica es el desarrollo de sistemas de tutoria inteligente (ITS, por sus siglas
en inglés) (Lei, 2023; Lin C.C., 2023; Pataranutaporn, 2021). Estos sistemas estan disefiados
para simular la experiencia de un tutor humano, proporcionando orientacion personalizada a
los estudiantes (Mejbri, 2017; Verda, 2014). Los ITS utilizan algoritmos de IA para analizar el
progreso del estudiante en tiempo real (Lin R.Z., 2022; Singh, 2022; Wan, 2024), adaptando
explicaciones yejercicios a sus necesidades especificas (Ukoh, 2022). Por ejemplo, si un estu-
diante tiene dificultades con las leyes de Newton, el sistema puede ofrecer explicaciones mas
detalladas, ajustando el nivel de dificultad en funcion de las respuestas del estudiante (Carval-
ho, 2022; YouTube, 2023; Riabko, 2024; Shetye, 2024).

Una de las herramientas de IA que puede actuar como un ITS es ChatGPT (OpenAl,
2024). Al imitar una conversacion humana, ChatGPT puede proporcionar asistencia per-
sonalizada en fisica, explicando conceptos de manera accesible, guiando a los estudiantes
en la resolucion de problemas, utilizando simulaciones y visualizaciones para mejorar la
comprension, y ofreciendo retroalimentacion inmediata para corregir errores y concepciones
erroneas antes de que se conviertan en barreras para el aprendizaje (Kulshreshtha, 2022;
Zawacki-Richter, 2019; Zollman, 2024).
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Ademas de personalizar la ensefianza, los ITS también ofrecen datos valiosos en la
identificacion de patrones en el aprendizaje de los estudiantes permitiendo la posibilidad de
ajustar la estrategia de enseflanza en consecuencia (Santillan-Aguirre, 2024; Shivaanivar-
sha, 2021). Por ejemplo, Tulasi (2024) encontraron que las intervenciones educativas con
IA mejoran el rendimiento académico, el pensamiento critico y la capacidad para resolver
problemas. Sin embargo, Tong (2023) analiza las limitaciones de ChatGPT-3.5 y ChatGPT-4
en cuanto a su capacidad para analizar y resolver problemas.

West (2023) y Polverini (2024) también investigaron el desempefio de ChatGPT en la
ensefianza de la fisica, coincidiendo con Tong (2023) en que presenta limitaciones. Ambos
autores destacan la diferencia entre la capacidad de resolver problemas y una comprension
conceptual profunda. En sus estudios, West (2023) utilizo el Force Concept Inventory (FCI)
(Hestenes, 1992), una herramienta ampliamente aceptada en la comunidad académica, mien-
tras que Polverini (2024) empleo el Test of Understanding Graphs in Kinematics (TUG-K)
(Klein, 2021). En ambos casos, concluyeron que ChatGPT atn no alcanza el nivel de un
experto en la materia. Estos resultados son de interés porque si se pretende que esta herra-
mienta guie al estudiante en su proceso de aprendizaje debe realizarse con cautela y cuidado.

Kortemeyer (2023) coincide con West (2023) al analizar las limitaciones de ChatGPT
en la comprension de conceptos de fisica y la resolucion de problemas, comparando su
desempefio con el de estudiantes principiantes de fisica. El instrumento utilizado fue el mis-
mo: el FCI. El FCI solamente toma en cuenta la mecanica clasica, sin embargo, también
se incluyo en este trabajo de investigacion otras actividades en las que la termodinamica y
electricidad y magnetismo, también formaron parte. Su hallazgo principal es que el compor-
tamiento de esta herramienta es similar al de algunos alumnos que adivinan repetidamente
sin reflexionar sobre sus errores.

Por su parte, Kumar (2023) evalu6 el desempeiio de ChatGPT en la resolucion de
problemas de electromagnetismo a nivel introductorio, utilizando la escritura de codigo de
programacion como método de evaluacion. Aunque los resultados fueron satisfactorios, los
autores observaron que es necesario interactuar con ChatGPT varias veces para obtener la
solucidn correcta.
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Simulaciones Virtuales

En el aprendizaje basado en simulaciones, los estudiantes pueden interactuar con fenomenos
fisicos en un entorno digital que refleja el contexto tedrico (Aquines, 2014). Estas simula-
ciones, accesibles a través de paginas web con animaciones graficas, permiten manipular
variables, predecir resultados y realizar mediciones, facilitando el analisis de las consecuen-
cias de distintos cambios (Alzugaray, 2014). Este enfoque fomenta diversas estrategias de
aprendizaje activo (Trujillo Yaipen, 2023).

La realidad virtual (RV) y la realidad aumentada (RA) han ampliado estas oportunida-
des al ofrecer entornos inmersivos donde los estudiantes pueden experimentar fenomenos
fisicos de manera mas realista e interactiva (Mitrakas, 2024; Pratama, 2023). Con la RV,
los estudiantes pueden sumergirse completamente en un entorno digital que simula experi-
mentos de fisica, lo que les permite observar fenomenos desde multiples perspectivas y en
escenarios que serfan dificiles o imposibles de recrear fisicamente (Chang, 2024, Santos,
2013). La RA, por su parte, superpone elementos digitales interactivos sobre el mundo real,
facilitando la comprension de conceptos abstractos al visualizarlos directamente en el entor-
no del estudiante (Vidak, 2022).

La inteligencia artificial (IA) juega un papel crucial en estas tecnologias, personali-
zando la experiencia de aprendizaje y adaptandola a las necesidades individuales de cada
estudiante (Mejbri, 2017). La 1A puede analizar el rendimiento del estudiante en tiempo real,
ofrecer retroalimentacion inmediata y ajustar las simulaciones para enfocarse en areas donde
el estudiante necesita mas practica o comprension. Ademas, la IA contribuye a la creacion
de simulaciones mas realistas y precisas mediante la modelizacion avanzada de fendmenos
fisicos.

Las simulaciones virtuales, junto con las tecnologias de RV y RA, son herramientas
cognitivas altamente efectivas y atractivas que ayudan a los estudiantes a visualizar y com-
prender los fendmenos fisicos de manera mas profunda (Aquines, 2022; Dai, 2022; Moore,
2013). Ejemplos destacados de estas iniciativas incluyen Open Source Physics (Christian
y Esquembre, 2007), Conceptual Learning of Science (Hartel, 1994) y PhET Interactive
Simulations, que es ampliamente utilizada en la educacion (PhET, 2023). En la universidad
también se han desarrollado simulaciones y herramientas de analisis de video que comple-
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mentan estas tecnologias (Newtondreams Simulaciones Interactivas Multiplataforma, 2019).

La literatura sugiere que las simulaciones virtuales, junto con las aplicaciones de RV
y RA, pueden mejorar significativamente la retencion del conocimiento y la capacidad de
aplicar teorias fisicas en situaciones del mundo real (Banda, 2023; King, 2022; Pirker, 2020).
Jiang (2023) encontrd que los estudiantes que utilizaron estas herramientas innovadoras lo-
graron una mayor retencion del conocimiento a largo plazo en comparacion con aquellos que
participaron en experimentos de laboratorio tradicionales. Ademas, estas tecnologias son
mas inclusivas, permitiendo la participacion plena de estudiantes con discapacidades fisicas
o limitaciones de recursos en el proceso de aprendizaje (Salas-Pilco, 2022; Sharma, 2023).

Mejbri N. E. (2017) investigd el impacto de combinar simulaciones con agentes con-
versacionales en el aprendizaje de fisica, especificamente en los fundamentos de la fuerza
electrostatica. Se desarroll6 una secuencia didactica que integraba ambas herramientas para
evaluar si su uso conjunto mejoraba los resultados de aprendizaje en comparacion con su
utilizacion individual.

El experimento incluy6 una muestra pequefia de 24 estudiantes de secundaria, distribui-
dos en dos grupos. El primer grupo utiliz6 primero la simulacion y luego el sistema comple-
to, mientras que el segundo grupo comenzo con el agente conversacional y luego empleo el
sistema completo. Se aplicaron pruebas antes y después de cada intervencion para medir la
ganancia de aprendizaje.

Los resultados revelaron que los estudiantes que usaron el sistema completo lograron
una mejora significativa en sus resultados en comparacion con aquellos que solo utilizaron
la simulacion o el agente conversacional. Estos hallazgos sugieren que la combinacion de
simulaciones y agentes conversacionales puede enriquecer el aprendizaje de conceptos cien-
tificos al ofrecer una experiencia mas interactiva y personalizada. En esta investigacion, se
combina lo que es un ITS y simulaciones virtuales.

Las simulaciones interactivas, combinadas con tecnologias como la realidad aumentada
(RA) y la realidad virtual (RV), estan demostrando ser herramientas que favorecen la com-
prension de conceptos complejos en fisica. Estas tecnologias permiten que los estudiantes
experimenten fendmenos que de otro modo serian dificiles de visualizar o realizar en un
entorno de laboratorio tradicional. El uso de RA 'y RV en la ensefianza de la fisica facilita
el aprendizaje activo, donde los estudiantes no solo observan los fendmenos, sino que in-
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teractiian directamente con ellos, realizando predicciones, manipulando variables y obser-
vando los efectos en tiempo real (Mitrakas, 2024; Pratama, 2023). Al experimentar estos
fenomenos de manera inmersiva, los estudiantes desarrollan una comprension mas intuitiva
de conceptos abstractos, como las fuerzas, el movimiento o los campos electromagnéticos.
Ademas, estas herramientas tienen el potencial de nivelar el acceso al aprendizaje de fisica,
permitiendo que los estudiantes con limitaciones de recursos o discapacidades participen
activamente en las lecciones.

Aprendizaje Automdtico y Analisis de Datos

El aprendizaje automatico es otra tecnologia de IA que estd comenzando a tener un impacto
significativo en la ensefianza de la fisica. Esta tecnologia permite a los sistemas educativos
analizar grandes volumenes de datos sobre el rendimiento de los estudiantes, identificando
patrones y tendencias que pueden no ser evidentes para los educadores humanos. Por ejem-
plo, el aprendizaje automatico puede identificar a los estudiantes que tienen dificultades con
ciertos conceptos antes de que estas dificultades se reflejen en sus calificaciones, permitiendo
intervenciones tempranas y personalizadas (Harma, 2024).

Uno de los usos mas prometedores del aprendizaje automatico en la ensefianza de la
fisica es el desarrollo de modelos predictivos que pueden anticipar las areas de dificultad
para los estudiantes (Yeadon W, 2024). Estos modelos se basan en datos histdricos y en el
rendimiento actual de los estudiantes para predecir qué conceptos pueden representar un
desafio. Esta informacion permite a los educadores adaptar sus lecciones y recursos a las
necesidades individuales de sus estudiantes, mejorando la efectividad del proceso de ense-
flanza (Bolafio-Garcia, 2024).

Ademas, el aprendizaje automatico también esta siendo utilizado para desarrollar nue-
vas formas de evaluar el aprendizaje de los estudiantes (Sharma, 2024). Por ejemplo, algu-
nos sistemas de IA pueden analizar las respuestas de los estudiantes a problemas abiertos o
ensayos, evaluando no solo la correccion de la respuesta, sino también la calidad del razo-
namiento y la comprension conceptual subyacente. Estos sistemas pueden proporcionar una
evaluacion mas holistica y detallada del aprendizaje de los estudiantes, lo que es especial-
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mente valioso en la ensefianza de la fisica, donde la comprension profunda de los conceptos
es tan importante como la capacidad de resolver problemas numéricos.

Zabriskie (2019) investigd sobre las variables importantes que predicen las calificacio-
nes de los estudiantes en los cursos introductorios de fisica en distintos momentos, concre-
tamente antes del inicio de la clase y al final de las semanas 1 a 5. El estudio se centr6 en
dos clases de fisica, Fisica 1 (fisica introductoria) y Fisica 2 (electricidad y magnetismo), y
pretendia mejorar la precision de la prediccion mediante técnicas de aprendizaje automatico
(Kumar, 2023). El estudio concluye que, si bien los modelos de aprendizaje automatico pue-
den predecir eficazmente el rendimiento de los estudiantes, es fundamental tener en cuenta
cuidadosamente las variables utilizadas y la interpretabilidad de los modelos para obtener
informacion significativa en contextos educativos.

Prates (2023) presenta un enfoque innovador en la ensefianza de la fisica al integrar el
aprendizaje automatico en el estudio clasico del péndulo simple. En su investigacion, se in-
troducen conceptos clave de las técnicas de aprendizaje automatico y se recopila un extenso
conjunto de datos mediante la observacion precisa del movimiento del péndulo en diversas
condiciones iniciales. A partir de estos datos, se utiliza un algoritmo de regresion para desa-
rrollar un modelo del sistema pendular que muestra indices estadisticos satisfactorios. Este
modelo pedagogico se contrapone a los métodos tradicionales de enseflanza de la fisica y
ofrece una nueva perspectiva sobre como ensefiar fisica en la era de la informacion.

Pace (2024) explora el uso de la mineria de datos educativos como método para analizar los
datos de los estudiantes, lo que puede informar el redisefio del curso y predecir el rendimiento y
la persistencia de los estudiantes. Inicialmente, el modelo era deficiente a la hora de predecir si
los estudiantes obtendrian bajas calificaciones, sin embargo, realizo ajustes al modelo mediante
la modificacion del umbral de decision y mejor6 significativamente el rendimiento, al grado que
sus resultados sugieren que los modelos desarrollados pueden reutilizarse en futuros semestres,
siempre que el entorno de enseflanza se mantenga constante, ofreciendo asi un enfoque sosteni-
ble para identificar a los estudiantes en situacion de riesgo (Ramirez, 2023). Cabe sefialar que la
relevancia de investigaciones de este tipo se debe a que los cursos de fisica y matematicas suelen
ser sefialados como factores principales en la desercion de estudiantes de ciencias e ingenieria.

En la siguiente tabla se resume la tecnologia, innovacion en la ensefianza, resultados
clave y limitaciones y desafios reportados por los diversos autores.
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Tabla 1. Resumen de los hallazgos reportados por los autores consultados

Tecnologia/Enfoque

Innovacion en Ense-
fanza

Resultados Clave

Limitaciones y Desafios

Sistemas de Tutoria In-

Simula la experiencia
de un tutor humano
adaptando la ensefan-

Mejora el rendimiento
académico y el pensa-
miento critico (Tulasi,
2024).
retroalimentacion  per-

Proporciona

Limitada comprension con-
ceptual profunda. Presenta di-
ferencias entre resolucion de

Simulaciones Virtuales

diantes interactuar con
fenomenos fisicos en
un entorno digital, fa-
cilitando la compren-
sion a través de la ma-
nipulacion de variables
(Aquines, 2014).

de conocimientos y la
comprension de teorias
fisicas aplicadas (Ban-
da, 2023; Jiang, 2023).
Fomenta estrategias de
aprendizaje activo (Tru-
jillo Yaipen, 2023).

teligente (ITS) za a las necesidades del sonalizada e interven- problemas y comprension pro-
estudiante (Lei, 2023; ciones adaptativas (San- funda (West, 2023; Polverini,
Lin C.C., 2023). fillan-Aguirre,  2024; 2024).
Shivaanivarsha, 2021).
Ofrece  explicaciones
Herramienta de IA que | accesibles, guia en re- | Limitado en resolver proble-
imita la conversacion | solucion de problemas | mas complejos, especialmente
ChatGPT como ITS humana para asistir en | y proporciona retroa- | en mecanica y comprension
la ensefianza de la fisi- | limentacion inmediata | conceptual profunda (West,
ca (OpenAl, 2024). (Kulshreshtha, ~ 2022; | 2023; Kortemeyer, 2023).
Zawacki-Richter, 2019).
Permiten a los estu- | Mejora la  retencion

Limitacion en la simulacion de
fenomenos complejos y la fal-
ta de interaccion fisica real en
ciertos experimentos.

Realidad Virtual (RV) y
Aumentada (RA)

Creacion de entornos
inmersivos donde los
estudiantes pueden ex-
perimentar fenémenos
fisicos mas realistas
(Mitrakas, 2024; Prata-
ma, 2023).

Mejora la  visualiza-
cién y comprension de
conceptos abstractos
(Vidak, 2022). Ofrece
experiencias mas in-
teractivas y realistas
(Chang, 2024; Santos,

2013).

Requiere tecnologia avanzada
que no siempre esta disponible
en todas las instituciones. Ade-
mas, puede resultar costoso.
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Aprendizaje  Automa-
tico

Utiliza algoritmos para
analizar grandes volu-
menes de datos sobre
el rendimiento de los
estudiantes, adaptando
las lecciones (Har-
ma, 2024; Yeadon W,
2024).

Mejora la precision de la
prediccion de dificulta-
des y permite interven-
ciones  personalizadas
(Bolafio-Garcia, 2024).
Desarrolla modelos pre-
dictivos para éreas de
dificultad (Yeadon W,
2024).

La interpretacion de los mo-
delos debe ser cuidadosa para
obtener conclusiones significa-
tivas (Zabriskie, 2019).

Mineria de Datos Edu-
cativos

Anélisis de datos de
estudiantes para redi-
seflar cursos y prede-
cir rendimiento (Pace,
2024).

Mejora el redisefio de
cursos y prediccion de
desempefio y persisten-
cia de estudiantes en
fisica (Ramirez, 2023).

Dependencia de grandes volu-
menes de datos y la necesidad
de ajustes constantes para me-
jorar la precision de las predic-
ciones.

Fuente: elaboracion propia.

La importancia de la retroalimentacién inmediata en el aprendizaje de la
fisica

La retroalimentacion inmediata proporcionada por los sistemas de tutoria inteligente (ITS)
y herramientas como ChatGPT es un componente clave en el proceso de aprendizaje de
la fisica. Estos sistemas no solo permiten a los estudiantes corregir sus errores de manera
rapida, sino que también promueven un aprendizaje mas profundo al ofrecer explicacio-
nes detalladas y adaptadas a las necesidades del alumno (Zawacki-Richter, 2019; Carvalho,
2022). En contraste con métodos tradicionales donde la retroalimentacion es mas limitada,
la inteligencia artificial proporciona a los estudiantes la oportunidad de corregir sus concep-
ciones erroneas antes de que estas afecten el desarrollo de su aprendizaje. Esta interaccion
inmediata también contribuye a mantener el interés y la motivacion de los estudiantes, ya
que sienten que sus dudas son atendidas de manera eficiente, lo que mejora la retencion
de conceptos fundamentales en fisica (Shivaanivarsha, 2021). De este modo, la IA no solo
facilita el aprendizaje de las leyes de la fisica, sino que también fomenta una mayor autocon-
fianza en los estudiantes al poder avanzar a su propio ritmo.
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El rol del docente en entornos mediados por inteligencia artificial

Uno de los aspectos emergentes en la literatura revisada es la transformacion del rol docente
ante la incorporacion de sistemas de inteligencia artificial en la ensefianza de la fisica. Lejos
de ser reemplazado, el profesorado se posiciona como mediador critico entre la tecnologia
y el aprendizaje significativo (Chan y Tsi, 2024). La IA, al automatizar tareas rutinarias o
de evaluacion, permite que el docente se enfoque en actividades de mayor valor pedagdgico
como el disefio de experiencias auténticas de indagacion, la atencion a la diversidad en el
aula o la retroalimentacion formativa. Este cambio exige, sin embargo, una capacitacion
especifica y un cambio de mentalidad que permita reconocer a la IA no como sustituto, sino
como un aliado para enriquecer la practica docente.

Beneficios y Desafios del Uso de IA en la Ensefianza de la Fisica
Beneficios

La IA ofrece una serie de beneficios claros en la ensefianza de la fisica. Uno de los mas im-
portantes es la personalizacion del aprendizaje (Ketak, 2024). Las tecnologias de IA pueden
adaptarse a las necesidades individuales de los estudiantes, ofreciendo explicaciones, ejerci-
cios y retroalimentacion que estan disefiados especificamente para su nivel de comprension
y estilo de aprendizaje (Alam, 2022; Singh, 2022; Lin, 2022). Esto es especialmente 1til en
la ensefianza de la fisica, donde los estudiantes a menudo se enfrentan a conceptos abstractos
y dificiles de entender.

Otro beneficio significativo es la capacidad de la IA para mejorar la accesibilidad y la
inclusion en la educacion. Las simulaciones virtuales y los ITS pueden ser utilizados por
estudiantes de diversas capacidades y procedencias, ofreciendo una experiencia de aprendi-
zaje que es adaptable a una amplia gama de necesidades y contextos (Nieto-Chaupis, 2023).
Ademas, estas tecnologias pueden ayudar a cerrar la brecha de recursos entre escuelas ricas
y pobres, proporcionando acceso a herramientas educativas avanzadas a estudiantes que de
otro modo no tendrian esta oportunidad.
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La IA también puede mejorar la motivacion y el compromiso de los estudiantes (Alar-
bi, 2024; Beltozar-Clemente, 2023). Las tecnologias interactivas, como las simulaciones
virtuales, pueden hacer que el aprendizaje sea mas atractivo y divertido, lo que a su vez
puede aumentar la motivacion intrinseca de los estudiantes para aprender (Cheah, 2021).
Los estudios muestran que los estudiantes que utilizan tecnologias de IA en su aprendizaje
tienden a estar mas comprometidos y a disfrutar mas de la materia que aquellos que siguen
métodos tradicionales.

Desafios

A pesar de los beneficios, la integracion de la A en la ensefianza de la fisica también enfrenta
varios desafios importantes (Yeadon W. 1., 2023). Uno de los principales es la necesidad de
capacitacion docente (Velander, 2024). Los profesores deben estar familiarizados con las
tecnologias de IA y saber como integrarlas eficazmente en su enseiianza (Ateeq, 2024). Esto
no solo requiere tiempo y recursos, sino también un cambio en la mentalidad pedagégica, ya
que los educadores deben aprender a confiar en la tecnologia para complementar y mejorar
su ensefianza en lugar de verla como una amenaza o un reemplazo.

Otro desafio es la adaptacion de los contenidos educativos. Los curriculos actuales pue-
den no estar disefiados para aprovechar al maximo las capacidades de la A, lo que significa
que los educadores y las instituciones deben invertir en el desarrollo de nuevos materiales y
recursos educativos. Esto puede ser un proceso costoso y laborioso, que requiere colabora-
cion entre expertos en educacion, desarrolladores de tecnologia y responsables de politicas
educativas.

Las preocupaciones éticas también son un desafio significativo (Gobara, 2024, Man-
prisio, 2024). La recopilacion y el analisis de grandes cantidades de datos de estudiantes
plantean cuestiones sobre la privacidad y la seguridad de la informacién. Ademas, el uso de
algoritmos de IA para tomar decisiones educativas puede introducir sesgos inadvertidos, lo
que podria afectar negativamente a ciertos grupos de estudiantes (Abd Rahman, 2023, Duan,
2023). Es crucial que estas preocupaciones se aborden de manera proactiva, estableciendo
politicas claras y transparentes para el uso de la IA en la educacion.
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La implementacion de inteligencia artificial en la educacion también plantea desafios
éticos y de justicia social que deben ser considerados cuidadosamente. En contextos con
limitaciones de infraestructura o conectividad, el acceso desigual a tecnologias avanzadas
podria profundizar brechas existentes en el aprendizaje de la fisica. Asimismo, la opacidad
de algunos algoritmos y la posible reproduccion de sesgos implicitos en los datos de entre-
namiento representan riesgos que deben ser gestionados con politicas educativas claras y con
una participacion activa del profesorado en el disefio, seleccion y evaluacion de estas herra-
mientas. La alfabetizacion digital critica, tanto en docentes como en estudiantes, se vuelve
asi un componente indispensable en cualquier estrategia de incorporacion de IA en el aula.

Finalmente, la dependencia excesiva de la IA podria reducir la interaccion humana en el
proceso de ensefianza, lo que es un aspecto critico para el desarrollo de habilidades sociales
y emocionales. Es importante encontrar un equilibrio entre el uso de la tecnologia y la pre-
servacion de la ensefianza personalizada y la interaccion humana en el aula.

En la tabla 1 se resumen los beneficios y desafios mencionados.

Tabla 1. Beneficios y desafios del uso de IA en la ensefianza de la fisica.

Beneficios Desafios

Personalizacion del aprendizaje segin el | Limitada comprension conceptual por parte de las herramientas
ritmo del estudiante actuales

Mayor motivacion y participacion gracias a . . . .
. . Necesidad de retroalimentacion repetida para respuestas correctas
entornos interactivos

Acceso inclusivo a recursos educativos de
calidad

Apoyo al desarrollo de habilidades analiti-

Riesgo de sesgos en los algoritmos que perpetiian desigualdades

, . . Reduccion de la interaccion humana en el aula
cas a través de simulaciones

Facilitacion del aprendizaje autonomo y el . Lo o .,
. P . ! Y Dependencia del disefio pedagogico y de la preparacion docente
pensamiento computacional

Evaluacion en tiempo real y adaptativa del | Falta de capacidades metacognitivas en herramientas como Chat-
progreso del estudiante GPT

Posibilidad de experimentacion segura en | . .
. P & Dificultad para detectar y corregir errores conceptuales profundos
entornos virtuales
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Soporte constante y asincronico para el | Preocupaciones éticas sobre privacidad y uso de datos estudian-
aprendizaje tiles

Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones

La integracion de la inteligencia artificial en la ensefianza de la fisica esta redefiniendo los
métodos tradicionales de aprendizaje al ofrecer experiencias personalizadas, interactivas e
inclusivas. Herramientas como los sistemas de tutoria inteligente (ITS), simulaciones virtua-
les y aplicaciones de aprendizaje automatico presentan oportunidades tinicas para mejorar
la comprension conceptual, aumentar la motivacion estudiantil y cerrar brechas de acceso
educativo. No obstante, estas innovaciones vienen acompaiadas de desafios significativos y
limitaciones que deben ser abordados de manera estratégica y ética.

Entre las principales limitaciones se encuentran las relacionadas con el desempefio de
las tecnologias actuales, como la capacidad de los ITS y herramientas como ChatGPT para
proporcionar un soporte académico que iguale o supere al de un tutor humano. Estudios re-
cientes que evaluaron a ChatGPT mediante inventarios conceptuales como el Force Concept
Inventory (FCI) han revelado que sus respuestas, si bien acertadas en algunos casos, reflejan
un entendimiento superficial, comparable al de estudiantes que apenas inician sus estudios
en fisica. En muchos casos, el modelo repite errores sin evidencia de aprendizaje o ajuste, a
menos que reciba retroalimentacion especifica y repetida, lo cual emula el comportamiento
de estudiantes que responden al azar sin una reflexion consciente sobre sus errores. Esta limi-
tacion evidencia que, pese a sus avances, la A aun no alcanza una comprension conceptual
profunda ni habilidades metacognitivas fundamentales para el aprendizaje cientifico.

Los desafios éticos también son sustanciales, incluyendo la privacidad y seguridad de
los datos estudiantiles, asi como el riesgo de sesgos en los algoritmos de IA que podrian
perpetuar desigualdades educativas. Asimismo, la dependencia excesiva de la IA plantea
interrogantes sobre la reduccion de la interaccion humana en el aula, un elemento critico para
el desarrollo integral de los estudiantes.
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A pesar de estas limitaciones, las futuras lineas de investigacion ofrecen un panora-
ma prometedor. Es crucial explorar enfoques hibridos que integren la IA con metodologias
pedagogicas tradicionales, maximizando los beneficios de ambas. Investigaciones futuras
podrian enfocarse en el disefio de ITS y simulaciones mas avanzadas que no solo detecten
patrones de aprendizaje, sino que también promuevan habilidades metacognitivas y reflexi-
vas. Asimismo, seria valioso desarrollar politicas y marcos regulatorios para garantizar un
uso ético y responsable de la [A, priorizando la equidad, transparencia y el acceso inclusivo.

La incorporacion de la inteligencia artificial en la ensefianza de la fisica tiene el poten-
cial de transformar el aprendizaje al hacerlo mas personalizado, interactivo e inclusivo. Sin
embargo, también se enfrentan desafios importantes que deben ser abordados. A pesar de los
avances en tecnologias como los ITS, las simulaciones virtuales y el aprendizaje automa-
tico, las limitaciones de estas herramientas atin son evidentes, particularmente en cuanto a
su capacidad para desarrollar una comprension profunda de los conceptos fisicos. La falta
de contextualizacion y la tendencia a seguir patrones sin reflexionar sobre errores pueden
obstaculizar el aprendizaje significativo de los estudiantes (West, 2023; Kortemeyer, 2023).
Ademas, aunque la tecnologia permite un acceso mas amplio a recursos educativos, la inte-
gracion efectiva de la IA en los sistemas educativos tradicionales requiere una infraestructu-
ra adecuada, formacion docente y un enfoque pedagdgico adaptado a las necesidades de los
estudiantes. De cara al futuro, es crucial seguir investigando y refinando estas herramientas
para maximizar su potencial y superar las barreras actuales.

Finalmente, se requiere una evaluacion mas exhaustiva del impacto a largo plazo de estas
tecnologias, tanto en el rendimiento académico como en el desarrollo de competencias blandas
y habilidades criticas. Con un enfoque equilibrado que combine innovacion tecnoldgica con
sensibilidad pedagogica, la 1A tiene el potencial de transformar no solo la ensefianza de la fisi-
ca, sino también la manera en que concebimos la educacion en la era digital. Para ello, es fun-
damental avanzar hacia el disefio de herramientas que no solo repliquen patrones de respuesta,
sino que integren capacidades metacognitivas y reflexivas, capaces de reconocer sus errores,
aprender de ellos y fomentar en los estudiantes un pensamiento mas profundo y auténomo.
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