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Resumen

Esta indagacion tiene como propdsito analizar el desarrollo del pensamiento
critico en estudiantes de nivel medio superior a través del uso de aplicacio-
nes de inteligencia artificial (IA) en actividades tedricas y experimentales
relacionadas con la ensefianza de la fisica. Esta propuesta se enmarca en el
contexto de la cuarta revolucion industrial, caracterizada por el uso inten-
sivo de tecnologias como la IA, el aprendizaje automatico y la fabricaciéon
digital, lo cual plantea nuevos desafios para los sistemas educativos.
Asimismo, se reconoce que uno de los objetivos de la Agenda 2030 es
fortalecer el conocimiento cientifico para afrontar problematicas sociales
diversas. Sin embargo, en el entorno escolar se ha identificado una tenden-
cia creciente en los estudiantes al utilizar herramientas de IA para resolver
problemas o justificar practicas experimentales sin una apropiacion critica
del conocimiento. La ensefianza de la fisica exige procesos de observacion,
medicidn, interpretacion y validacion de hipétesis que, al ser mediados por
tecnologias inteligentes, pueden potenciar o limitar la construccién reflexi-
va del conocimiento. Por ello, este estudio, de corte cualitativo, se orienta al
disefo, la implementacion y el analisis de actividades didacticas que integran
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la IA con fines educativos, promoviendo procesos de argumentacion cien-
tifica e interaccidn significativa.

La investigacion se centra en identificar en qué niveles los estudiantes
desarrollan un pensamiento critico, considerando las fases del modelo 5E,
cuando se enfrentan a la experimentacion de fenémenos fisicos con apoyo
de estas tecnologias, asi como en comprender cémo la IA puede actuar como
mediadora para generar aprendizajes.

Palabras clave: comunicacién, pensamiento critico, inteligencia artificial,
interaccion social, generacion de conocimiento.

Abstract

This inquiry aims to analyze the development of critical thinking in high
school students using Artificial Intelligence (AI) applications in theoretical
and experimental activities related to physics education. This proposal is
framed within the context of the fourth industrial revolution, characterized
by the intensive use of technologies such as AI, machine learning, and digi-
tal manufacturing, which presents new challenges for educational systems.
Furthermore, it's recognized that one of the 2030 Agenda's objectives is to
strengthen scientific knowledge to address diverse social problems. Howe-
ver, in the school environment, a growing tendency has been identified
among students to use Al tools to solve problems or justify experimental
practices without a critical understanding of the knowledge.

Physics education demands processes of observation, measurement,
interpretation, and hypothesis validation that, when mediated by intelli-
gent technologies, can either enhance or limit the reflective construction
of knowledge. Therefore, this qualitative study focuses on the design, im-
plementation, and analysis of didactic activities that integrate Al for edu-
cational purposes, promoting scientific argumentation and meaningful
interaction.

The research focuses on identitying the levels at which students de-
velop critical thinking, considering the phases of the 5E model, when
experimenting with physical phenomena supported by these technologies,
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as well as understanding how AI can act as a mediator for knowledge
generation.

Keywords: communication, critical thinking, artificial intelligence, social
interaction, knowledge generation.

1. Introduccion

En anos recientes se ha enfatizado en el desarrollo del pensamiento critico
(PC) como habilidad del siglo XXI, considerando el aprendizaje a través
del analisis de textos y materiales educativos, incluso la aplicacién del co-
nocimiento a situaciones nuevas, tomando en cuenta la interactividad entre
pares, la participacidn, el trabajo colaborativo y la comunicacién efectiva
(Sosa et al., 2024).

En el estudio de la ciencia es imprescindible argumentar, entre otras
habilidades, tal como lo expresa el plan y programa de estudios (IPN, 2008)
del Centro de Estudios Cientificos y Tecnoldgicos No. 11 (CECyT 11) del
Instituto Politécnico Nacional (IPN), que indica en su enfoque tedrico ex-
perimental la necesidad de reflexionar sobre los fendmenos naturales, faci-
litando los procedimientos empiricos, deductivos e inductivos tanto para la
aplicacion de las leyes como para los principios de la fisica.

Rico-Gémez y Ponce Gea (2022) sefialan que uno de los retos de la
educacidn para el docente del siglo XXI es enfatizar el aprendizaje activo
y participativo del sujeto, adquiriendo herramientas necesarias para in-
tegrarse en una sociedad que demanda individuos creativos y autorrea-
lizables.

De este modo la pregunta de investigacion que guia este trabajo es: ;de
qué manera el uso de aplicaciones de inteligencia artificial generativa en
actividades tedricas y experimentales de fisica puede fomentar el desarrollo
del pensamiento critico en estudiantes de bachillerato, evitando una depen-
dencia pasiva y promoviendo procesos activos de argumentacion cientifica e
interaccion reflexiva?, considerando el objetivo de analizar el desarrollo del
pensamiento critico que presentan los estudiantes de bachillerato a través de
las aplicaciones con inteligencia artificial (actividades tedricas y experimen-
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tales) que permitan los procesos de argumentacion cientifica, interaccién y
la generacion de conocimiento reflexivo en temas de fisica.

2. Marco teodrico

La IA se ha convertido en una herramienta muy prometedora en el ambito
de la educacidn, tanto para los docentes como para los alumnos, pues la IA
ofrece numerosos beneficios, sin embargo, también plantea nuevos desafios
y, sobre todo, preocupaciones que deben ser abordadas de modo cuidadoso
(Ibarra et al., 2023). En esta investigacion partimos de uno de los desatios
del uso de la IA.

En esta indagacion se hizo uso de la IA de ChatGPT. Su integracion en
entornos educativos presenta una via prometedora para mejorar la parti-
cipacién de los estudiantes y los resultados de aprendizaje (Kotsis, 2024),
ademas de que el uso de ChatGPT se puede llevar a cabo en tiempo real,
ofreciendo aclaraciones, respondiendo consultas y proporcionando comen-
tarios personalizados sobre los experimentos realizados en el aula o dentro
del laboratorio (Samara y Kotsis, 2024).

Una de las ventajas que ofrece el uso de la IA en la educacién es que
puede lograr la democratizacion al acceso a la informacion y los estudiantes
pueden explorar el tema con mayor libertad, aunque se precisa la orienta-
cién y guia de los docentes.

Por otro lado, el enfoque del uso de ChatGPT en la realizacién de los ex-
perimentos, a la par con las preguntas asociadas con estos, resalta el papel de
las interacciones dialdgicas en la adquisicion de conceptos, segin Myklebust
y Fagerbakke (2024), siempre y cuando se haya leido anticipadamente y no
se limite solo a la respuesta proporcionada por ChatGPT. Mas aun, Walker
(2024) expone que al combinar la asistencia de una IA en tiempo real con
experimentos practicos, los estudiantes no solo comprenden los conceptos
tedricos con mayor firmeza, sino también cultivan un interés genuino en
el proceso cientifico en si, lo que subraya el potencial transformador de la
tecnologia en la educacion.
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3. Diseno didactico en fisica moderna:
modelo 5E, niveles de PC e integracion de la IA

En el contexto actual de la cuarta revolucion industrial, la integracion de
tecnologias emergentes, como la Inteligencia Artificial (IA), en los procesos
educativos representa una oportunidad para transformar la ensefianza de
las ciencias. En particular, esto ocurre en el campo de la fisica, pues su ca-
racter experimental y explicativo permite a los estudiantes construir signi-
ficados profundos cuando se abordan fenémenos desde una metodologia
activa, reflexiva y centrada en la indagacion.

El modelo instruccional 5E (enganchar, explorar, explicar, elaborar y
evaluar) proporciona un enfoque que se sustenta en teorias del aprendizaje
que proponen la construccion activa del conocimiento e integran coheren-
temente las etapas del proceso educativo desde la atencion del estudiante
hasta la evaluacion critica del conocimiento; en este caso, con la integracion
de la IA (Valentin et al., 2024). Los niveles de pensamiento critico conside-
rados son los indicadores de capacidad: interpretacion, andlisis, evaluacion,
inferencia, explicacion y autorregulacion (Mastuti et al., 2022). La tabla 1
articula las fases del modelo 5E con los procesos de pensamiento critico
mediado por IA, alineados a actividades didacticas experimentales en el aula
de fisica. Este disefio busca favorecer un aprendizaje significativo, en el que
los estudiantes no sélo comprendan los fendmenos, sino que los expliquen,
los cuestionen y sean capaces de proponer soluciones con base en evidencias
y razonamientos logicos.

Tabla 7.1. Articulacion del modelo 5E con los procesos de pensamiento critico mediado por IA.

Procesos de pensamiento critico e integracién

Fase del modelo 5E | Actividades propuestas delalA

Foro inicial: ;como esta constituido | Activaciéon de conocimientos previos, uso de |A
Enganchar el universo? Foro inicial: ;cémo para plantear preguntas e hipotesis.
estd constituido el universo?

Glosario de particulas, consulta Observacion, recoleccién de datos,
Explorar de conceptos en clase y en foros confrontacién de ideas previas con apoyo de
virtuales. lalA.
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Lectura de Los viajes de Gulliver; Argumentacion y justificacion con apoyo de
Explicar Superman, discusion en foros. IA, andlisis de informacién y construccion de
explicaciones.
Actividad experimental: la Aplicacién de conceptos, inferencia causal,
Elaborar maquina de niebla. generacion de soluciones, interpretacion de
resultados.
Informe de actividades Autoevaluacion del aprendizaje, reflexion
Evaluar experimentales e interactividad metacognitiva, emision de juicios basados en
con IA. evidencias.

Fuente: elaboracion propia.

4. Metodologia

Este estudio se desarrollé bajo un enfoque cualitativo, adoptando un di-
sefio secuencial exploratorio. Participaron dos grupos de sexto semestre
integrado por 40 estudiantes, quienes intervinieron activamente en todas
las actividades propuestas.

El analisis se centro6 en los argumentos construidos por los estudiantes
al responder preguntas con base en el experimento, asi como en la inter-
pretacion de tablas y graficas generadas a partir de los datos obtenidos en
experimentos fisicos. La secuencia didactica estuvo sustentada en la inte-
gracion de tres elementos clave: el uso de la inteligencia artificial (IA), la
experimentacion y la ensefianza de la fisica.

Esta propuesta se alinea con el modelo integral de secuencia de aprendi-
zaje, destacando que dichas secuencias deben ser disefiadas por el docente
para organizar situaciones de aprendizaje significativas, tanto dentro como
fuera del aula, con el objetivo de fortalecer el aprendizaje con recursos di-
gitales (Ortiz et al., 2020). En este caso, esto se lleva a cabo mediante la
plataforma polivirtual del Instituto Politécnico Nacional (IPN) en el entorno
virtual de aprendizaje Moodle.

El proyecto se realiz6 en coordinacién con la Direccién de Educacién
Virtual (DEV) del IPN, instancia que promueve y asesora la construccién
de propuestas pedagogicas innovadoras mediante el uso de tecnologias di-
gitales. En este marco, se dio continuidad a la tesis doctoral de Avila (2022),
quien argumenta que es necesario abordar tematicas en linea en paralelo
al modelo presencial para estimular el pensamiento critico del alumnado.
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En la figura 1 se muestra el esquema de actividades realizadas con base
en los lineamientos establecidos por la DEV para su integracién y operacion
dentro del aula virtual Moodle.

Figura 7.1. Esquema de actividades alojadas en la plataforma Moodle.
3Coémo esta constituido el universo?
Lectura y atenciéa de dudas en clase presencial

io de par- Consultas continuas de los conceptos y
culas definiciones de la Fisica de particulas.

Planteamientos cotidianos acerca de
c6mo estéd constituido nuestro universo
Introduccion a la
Eisicaide particulas Pregunta en el foro de discusion acerca del
mundo macro y microscopico y las leyes de
la fisica

Introduccion a la ¥ De acuerdo con la lectura de recomendada

démicas y en
su entorno

Fisica Moderna Atomistas vs continuistas en Moodle, generar una wiki

La méquina de niebla

Actividades experi-

El dtomo y el nticleo
mentales

Optica
Formativa Informes de las actividades experimen-

tales e interactividad con la Inteligencia
Artificial

Evaluacién

Sumativa

Fuente: elaboracion propia
5 Resultados

Los niveles de pensamiento critico alcanzados por los estudiantes fueron
evaluados a partir de las actividades desarrolladas en torno a la construccién
y el andlisis experimental. Para garantizar la validez del andlisis, se conside-
raron tres evaluaciones independientes: la de la profesora responsable de la
actividad, la de una profesora invitada de fisica del CECyT 11 que no par-
ticip6 en el disefio, y la de una investigadora externa con experiencia en
didéctica de la fisica. La triangulacién de estas valoraciones permitié clasi-
ficar a los estudiantes en tres niveles de logro: alto, medio y bajo. La tabla 2
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presenta la distribucion de los estudiantes segtin estos niveles, consideran-
do la media general del grupo y los consensos alcanzados entre las tres

evaluadoras.
Tabla 7.2. Triangulacion de las evaluaciones realizadas.
Nivel de Joaro Nimero de Rango de Niveles de pensamiento Relacion con fases del
9 estudiantes puntuacion total critico (Facione, 1990) modelo 5E
- Explicar y elaborar:
Interpretacion, p Y [
o i articulan explicaciones
analisis, evaluacién,
inferencia, explicacién fundamentadas,
Alto 5 17-18 L validan resultados
y autorregulacion (con X
L experimentales,
dominio avanzado en . o
reflexionan criticamente
todas)
sobre sus hallazgos.
Explorar y explicar:
Dominio parcial en interpretan fenémenos
Medio 17 14-16.5 |nterpre'tlaC|op, anaI|S{s, y formulan hlipO'tESI-S,
evaluacion e inferencia; aunque con limitaciones
minima autorregulacién | en la integracion critica de
la evidencia.
. . Explorar (limitada
Pensamiento mecénico P ( )y
- s enganchar: muestran
o reproductivo; débil o e L
nula autorregulacion; curiosidad inicial,
Alto 18 <14 ! pero sin consolidar
escasa o fragmentada NS .
. = aprendizajes significativos
interpretacion y ) !
i ni argumentacion
evaluacion
fundamentada.

Fuente: elaboracion propia

Nota: Nivel Alto (17.0 — 18.0 puntos): los estudiantes muestran una apropiacion critica del conocimiento,
argumentan con coherencia, y articulan sus hallazgos con base en la experimentacion y la discusién
académica. Nivel Medio (14.0 - 16.5 puntos): los estudiantes comprenden y aplican el conocimiento,
aunque presentan limitaciones en la argumentacion o en la integracion critica de los datos. Nivel Bajo
(menor a 14.0 puntos): los estudiantes tienden a reproducir informacién sin una elaboracién concep-
tual profunda y no logran establecer vinculos sélidos entre el experimento, la teoria y sus propias
conclusiones.

El analisis muestra que los mayores niveles de pensamiento critico emer-
gieron durante las fases de elaboracion y evaluacién del modelo 5E, donde
los estudiantes debieron confrontar la informacién generada por la IA con
los datos obtenidos experimentalmente.
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6. Conclusiones

La presente investigacion evidencié que el uso intencionado de aplicaciones
de inteligencia artificial, articulado con el modelo didactico 5E, puede fo-
mentar el pensamiento critico en estudiantes de bachillerato al abordar ac-
tividades tedricas y experimentales en fisica. Lejos de promover una depen-
dencia pasiva, la A actudé como estimulador del aprendizaje reflexivo
cuando fue acompanada por estrategias pedagdgicas que incentivaron la
argumentacion y la validaciéon empirica.

El analisis muestra que los mayores niveles de pensamiento critico emer-
gieron durante las fases de elaboracion y evaluaciéon del modelo 5E, donde
los estudiantes debieron confrontar la informacién generada por la IA con
los datos obtenidos experimentalmente, lo cual favoreci6 procesos activos
de interpretacidn, revision de evidencias y construccion de conclusiones.
Sin embargo, el desarrollo del pensamiento critico no fue homogéneo, pues
sélo los estudiantes que interactuaron criticamente con la IA, guiados por
una mediacion docente intencionada, lograron apropiarse del conocimien-
to. Asi, la IA puede ser una aliada poderosa en la formacion cientifica, siem-
pre que se integre de forma pedagdgicamente reflexiva.
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