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Abstract

At the intersection between the cutting edge of technology and the exploration of nature's
fundamental mysteries, a fascinating field is emerging that redefines the way we
understand and approach to The Physics: the convergence between artificial intelligence
and physical experimentation. In this article, we will explore the exciting terrain where the
power of advanced algorithms meets the rigorous methods of experimental research:
Scientific Method. The synergy between artificial intelligence and Experimental Physics is
not only revolutionizing the way we make measurements and analyze data, but is also
opening new doors towards deep understanding of more or less complex natural
phenomena. From predictive analytics to experiment optimization, this symbiosis between
the human mind and computational power promises to push our understanding of
Nature/Universe to unprecedented levels. Welcome to the era where Artificial Intelligence
and Physics intertwine to reveal the deepest secrets of the Cosmos

Keywords: Experimentation in Physics, Artificial intelligence; Scientific Method, Analysis
of Experimental Measurements;, Meaningful Understanding and Interpretation of
Nature/Universe

Resumen

En la interseccion entre la vanguardia de la tecnologia y la exploracion de los misterios
fundamentales de la naturaleza, surge un campo fascinante que redefine la forma en que
comprendemos y abordamos La Fisica: la convergencia entre la inteligencia artificial y la
experimentacion fisica. En este articulo, exploraremos el emocionante terreno donde la
potencia de los algoritmos avanzados se encuentra con los rigurosos métodos de la
investigacion experimental: Método Cientifico. La sinergia entre la inteligencia artificial y
la Fisica Experimental no solo esta revolucionando la forma en que realizamos mediciones
y analizamos datos, sino que también esta abriendo nuevas puertas hacia la comprension
profunda de fenomenos naturales mas o menos complejos. Desde el andlisis predictivo
hasta la optimizacion de experimentos, esta simbiosis entre la mente humana y la
capacidad  computacional promete impulsar nuestra comprension de la/del
Naturaleza/Universo a niveles sin precedentes. Bienvenidos a la era donde la Inteligencia
Artificial y la Fisica se entrelazan para revelar los secretos mas profundos del Cosmos

2024, Universitat Politécnica de Valéncia

Congreso In-Red (2024)
702


https://orcid.org/0000-0001-5359-420X

Inteligencia Artificial y Experimentacion en Fisica

Palabras clave: Experimentacion en Fisica; Inteligencia Artificial; Método Cientifico,
Andalisis de Medidas Experimentales; Comprension e Interpretacion Significativa de la/del
Naturaleza/Universo

Introduccion

La convergencia entre la Inteligencia Artificial (IA) y la Experimentacion en Fisica ha dado lugar a
avances significativos, marcando una nueva era en la investigacion cientifica. Este analisis del estado del
arte se sumerge en las contribuciones clave de esta sinergia, respaldado por investigaciones y estudios
destacados en el campo.

La automatizacion y optimizacion de procesos experimentales han sido impulsadas por la integracion de
la inteligencia artificial. En la deteccion de particulas subatomicas, algoritmos de aprendizaje profundo
han demostrado una precision excepcional. Un ejemplo relevante es el trabajo de Baldi et al. (2014) que
implementa redes neuronales convolucionales para la clasificacion de eventos en experimentos del Gran
Colisionador de Hadrones (Large Hadron Collider — LHC). En términos de optimizacion experimental, el
estudio de Moller et al. (2018) destaca el uso de algoritmos genéticos para encontrar configuraciones
optimas en experimentos cudnticos. Estos enfoques han llevado a una mejora significativa en la eficiencia
y precision de la recopilacion de datos experimental.

La capacidad predictiva de la inteligencia artificial ha sido un avance crucial en la Fisica. En el modelado
de fendmenos complejos, los modelos basados en aprendizaje profundo han sido aplicados con éxito. Un
estudio clave es el de Carrasquilla y Melko (2017), donde se utiliza una red neuronal para prever
transiciones de fase en sistemas cuanticos, demostrando la eficacia de la IA en la prediccion de
comportamientos fisicos complejos. Ademas, la IA ha influido en la Fisica Tedrica. La investigacion de
Cranmer et al. (2020) utiliza algoritmos de aprendizaje automatico para mejorar la eficiencia en la
identificacion de teorias fundamentales, mostrando como la TA puede acelerar el proceso de formulacion
teorica.

El descubrimiento de patrones no evidentes en grandes conjuntos de datos experimentales ha sido una de
las contribuciones mas emocionantes de la IA. El trabajo de Zhang et al. (2019) destaca como algoritmos
de aprendizaje profundo revelaron correlaciones inesperadas en datos de superconductividad, llevando al
descubrimiento de nuevos materiales superconductores a temperaturas mas altas. Estos descubrimientos
inesperados destacan la capacidad de la IA para identificar patrones sutiles que podrian pasarse por alto
mediante métodos convencionales.
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A pesar de los avances, la aplicacion de la inteligencia artificial en la Fisica Experimental no esta exenta
de desafios. La interpretacion de modelos de aprendizaje profundo plantea preguntas fundamentales sobre
la comprension de los fendmenos fisicos, como discuten Amos et al. (2017). Ademas, la dependencia de
grandes conjuntos de datos para el entrenamiento puede introducir sesgos, lo que subraya la importancia
de abordar cuestiones éticas en la recopilacion y uso de datos, como sefialan Mittelstadt et al. (2016).

Las perspectivas presentes y futuras de la colaboracion entre la IA y la Fisica son emocionantes. La
investigacion de Aaronson y Arkhipov (2011) destaca la posibilidad de la computacion cuantica para
mejorar ain mas la capacidad de la IA en la simulacién de sistemas fisicos complejos. Ademds, la
proxima generacion de experimentos podria incorporar algoritmos de aprendizaje profundo en tiempo
real, segiin sugiere la investigacion de Silver et al. (2016), permitiendo adaptaciones dindmicas de los
parametros experimentales seglin evoluciona la investigacion.

La convergencia entre la inteligencia artificial y la experimentacion fisica ha marcado un cambio
paradigmatico en la forma en que abordamos los problemas fundamentales. Desde la automatizacion de
procesos hasta la prediccion de fendomenos y el descubrimiento de nuevos materiales, la sinergia entre la
IA y la Fisica esta transformando la investigacion cientifica. Aunque persisten desafios y consideraciones
éticas, la promesa de un entendimiento mas profundo del universo impulsa la continua exploracion y
colaboracion entre estas dos disciplinas.

Todo ello forma parte de un novedoso proceso de mejora en la innovacion docente e investigadora, asi
como de su aplicacion cientifico-tecnologica y empresarial. (Mora H. et al., 2015) Ademas, Universidad y
Profesorado poseen gran experiencia en un ambito, la ensefianza virtual, en la que es necesario la
participacion proactiva de toda la comunidad universitaria. Es decir, de un compromiso institucional con
la Innovacion Docente (ID) (Ramirez, 2018) y de su equiparacion real con la Investigacion Especifica
(IE), en los diferentes a&mbitos en los que ambas (docencia ¢ investigacion) son de suma importancia,
basico-fundamental y aplicada (experimentacion y empresa). En la actual universidad, se trabaja
fundamentalmente por y para dicha IE, algunas veces incluso en detrimento de la docencia y su
innovacion. Pareceria mas aconsejable la ya mencionada valoraciéon mas equilibrada de una y otra, mas
cuando dichos procesos de ID implican habitualmente una mejora de toda actividad universitaria. Tanto
en la docente (ensefianza-aprendizaje) como en la futura investigacion basica y/o aplicada, asi como en
las mejoras metodologicas, relativas a competencias y a diversas habilidades, de interés para las empresas
en las que el mencionado alumnado desarrollara todo su potencial. Como ya lo hacen en universidades de
reconocido prestigio internacional, es de suma importancia valorar adecuadamente la formacion basico-
fundamental en los primeros cursos de los diferentes grados. Esta forma parte de una necesaria, amplia y
solida base para un afianzado crecimiento del aprendizaje/conocimiento del alumnado del Siglo XXI.
Formacion basico-fundamental con competencias especificas y transversales, asi como habilidades,
necesarias y relacionadas con el afan de mejora profesional de los actores implicados: profesorado,
alumnado, empresariado, etc.

“Los estudiantes, no solo deben ser buenos conocedores de cada una de las materias, sino también
deben desplegar otras cualidades como la creatividad, el espiritu critico y la capacidad para el
aprendizaje continuo que esta sociedad en pleno Siglo XXI les solicita”: Declaracion Mundial
para la Educacion Superior en el Siglo XXI (Granados, 2011) y Declaracion de Bolonia 2020
(Bolonia, 2009).

La calidad docente ¢ investigadora en la universidad, sean ensefianzas cientificas, técnicas o mixtas, asi
como la mejora del proceso de su aprendizaje por parte del alumnado, puede conseguirse por medio de
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una Metodologia Proactiva. (Prieto, 2019) La propia naturaleza de la experimentacion necesita de la
proactividad del alumnado, de su implicacion individual y como miembro del grupo de trabajo
experimental, con el que necesita colaborar adecuadamente en todo el proceso de aprendizaje. Debe
recordarse que, de esta manera, se traslada una parte de la responsabilidad de su aprendizaje desde el
profesor al alumnado: Metodologia “Flipped Learning” (MFL), (Prieto, 2019). La ya positiva experiencia
del autor con la MFL desde hace tiempo, mejora mas aun cuando se complementa con el uso de las TIC
dentro de un Espacio Virtual 3.0 (EV-3.0).

Las Webs 3.0 (W3C, 2013) (Figura 1) suelen designarse como Webs semanticas. La informacion se
dispone de una manera perfectamente estructurada, que permite una agil y eficiente acceso y consulta,
tanto por personas como por maquinas (Nacer y Aissani, 2014).
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Figura 1. Vision esquematica de la Web 3.0. (Fuente: Google Web 3.0)

El EV-3.0 se ha utilizado y se utiliza en nuestra Sociedad del Siglo XXI, siendo como es una gran
autopista dentro de Internet, que proporciona diversas herramientas de gran interés y utilidad para el
ambito cientifico-tecnologico. Por tanto, para el alumnado vinculado con este proyecto y, también, para
que todo tipo de instituciones, empresas, etc. puedan colaborar de manera agil.

Objetivos

Principal objetivo de este proyecto innovador, es perfeccionar el proceso de preparacion del trabajo
experimental del alumnado recién llegado a la universidad (“con muy poco bagaje experimental”), con la
inestimable ayuda de una Inteligencia Artificial, debidamente utilizada e integrada en el EV-3.0.

El desarrollo del proyecto, implica la generacion de diverso material relacionado con el seguimiento del
trabajo de preparacion previo a la experimentacion en el laboratorio: informacion previa y metodologica,
guiones adaptados a los diferentes experimentos planteados, material complementario utilizado por los
miembros del grupo de trabajo experimental. Todo ello, permite al profesor realizar un adecuado
seguimiento y valoracion del nivel de preparacion del grupo de trabajo experimental.

Dado el caracter multidisciplinar del proyecto, se pretende también, como objetivo no menos importante,
conseguir adherir un significativo nimero de profesores afines a este tipo de metodologias. EI hecho de
que la Fisica sea una materia necesaria en todo tipo de disciplinas cientifico-tecnologicas, ayuda a este
objetivo.

Dentro de la lista de objetivos de este proyecto, deben mencionarse también la mejora de las
competencias del trabajo individual y colaborativo del alumnado, asi como de estos con el profesor. Con
una inestimable ayuda de la MFL y dentro del EV-3.0, metodologia y espacio virtual muy utilizados
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previamente por el autor del proyecto. Para su adecuado desarrollo, es fundamental que el alumnado
disponga (y/o adquiera durante el desarrollo del proyecto) de algunas habilidades informaticas asociadas a
dicho proyecto. Que son de gran importancia en los actuales entornos cientifico-tecnologicos y
empresariales, dentro de una Sociedad del Siglo XXI. (Freeman et al., 2014)

Finalmente, y asociados a los anteriores, se logran otros de manera complementaria: (a) La demostracion
de la importancia del uso de las TIC en diversos ambitos relacionados con la formacién/aprendizaje
universitario en un EV-3.0. (b) La puesta en practica de una de las principales filosofias del proyecto
Bolonia 2020, como es la mejora de los procesos docencia-aprendizaje.

Desarrollo de la innovacion
Metodologia

La metodologia llevada a cabo se adapta al adecuado desarrollo de los objetivos pretendidos. Por esto, es
esencial una adecuada colaboracion en los grupos de trabajo (individual y colectiva), tanto en la
preparacion previa como en el desarrollo del proyecto en cada una de las experiencias fisicas. Se utiliza
un Aula Virtual de la universidad a la que pertenecen los profesores participantes en el proyecto para
mejorar, mas aun si cabe, el desarrollo de este proyecto innovador. (Figura 2) En esta zona virtual,
administrada por el profesor responsable del proyecto, permite intercambiar/compartir todo tipo de
informacion entre los miembros de los grupos de trabajo y también con el profesorado (material necesario
inicialmente, ademas del generado por cada uno de ellos en el proceso de preparacion y desarrollo del
proyecto). Facilita e incrementa las posibles mejoras del proceso de preparacién y desarrollo de la
experimentacion, ya que, al poder monitorizarlo “casi al instante” y “con todo detalle” por diferentes
actores (alumnado y profesorado), sin tener que reunirse de manera presencial. Se agiliza enormemente la
optimizacion de la preparacion de los experimentos propuestos inicialmente y, sobre todo, la propuesta de
nuevas experiencias alternativas: innovacion docente-investigadora.

Aula Virtual de Dr. D. José Daniel Sierra Murillo Proyecto de Innovacion, 2023-24.

® %W 0B
s Proyecto de Innovacion, 2023-24.
José Daniel Sierra

Murillo
Desarrollar contenido Evaluaciones Herramientas Contenido de colaborador

Videoconferencias ®
(Pruebas)

Proyecto de Innovacion, @

@ Carpeta de Intercambio
2023-24.

Figura 2. Captura de pantalla de la zona de intercambio del Aula Virtual

La estandarizacion del proceso es aconsejable, porque permite generalizar y extender el uso de diversas
plataformas informaticas, con el objetivo de compatibilizar el trabajo, auténomo y colaborativo, del
alumnado en el proceso de preparacion y desarrollo de la Experimentacion en Fisica. La MFL, sobre el
EV-3.0, son metodologia y espacio virtual muy utilizados por el autor del proyecto con excelentes
resultados. En el presente proyecto, la Plataforma Virtual de la Universidad de La Rioja forma parte del
EV-3.0, ademas de otros sistemas de intercambio de informacion virtual actual o que pueda surgir en
cualquier momento: WhatsApp (foros, grupos, etc.), diversas redes sociales, etc. Para este tipo de
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proyecto (Inteligencia Artificial y Experimentacion en Fisica), una de las herramientas de gran utilidad
que se utiliza es chatGPT (OpenAl).

Planificacion y cronograma del proyecto

La planificacion del proyecto se realiza en tres fases. Recordar de nuevo el gran interés que tiene este
proyecto por evolucionar la ensefianza tradicional hacia un modelo en el que el protagonismo se reparte
entre profesorado y alumnado. Esta progresion lleva al alumnado hacia una mejor profundizacion en el
aprendizaje de las materias objeto de estudio tedrico-experimental, mediante la optimizacion
complementaria del trabajo autonomo/colaborativo. Todo ello, con la inestimable ayuda de la MFL y en
el seno del EV-3.0.

Fase 1: Introduccion metodologica. Aprendizaje del uso constructivo de una herramienta OpenAl.

En esta fase, se presenta al alumnado la metodologia de trabajo con la que se lleva a cabo este proyecto,
asi como la herramienta OpenAl con la que va a desarrollar. Durante el comienzo de la imparticion de la
asignatura de Fisica implicada, el/la profesor/a expone a cada grupo de trabajo experimental las
experiencias objeto de estudio y preparacion mediante la MFL. Mediante el EV-3.0, podran acceder a la
informacion relativa a la materia a tratar de manera experimental: diversa documentacion, referencias,
etc. Cada grupo de trabajo experimental complementa la citada informacion con otra obtenida por ellos
mediante la mencionada herramienta OpenAl, realizando el correspondiente analisis critico entre ambas
informaciones. Este andlisis comparativo les ayuda en el aprendizaje significativo/evolutivo sobre la
experimentacion pretendida inicialmente, pudiendo sugerirse crear nuevas experiencias que mejoren la
propuesta inicialmente.

Fase 2: Sistematizacion del uso de la Inteligencia Artificial para la mejora de los procesos
Experimentales en Fisica.

Los procesos de planificacion previa, preparacion del experimento y un adecuado desarrollo del trabajo
experimental son fundamentales para lograr que la experimentacion sea eficiente en cuanto a la obtencion
de buenos resultados, bien en la comprobacion de hipdtesis tedricas previas (p.e., Paul Dirac anticipa
tedricamente la existencia del positron y, posteriormente, se comprueba experimentalmente), bien como
herramienta predictiva/constructiva de posibles mejoras que lleven a la obtencion de nuevos paradigmas
en la frontera del conocimiento cientifico-tecnologico de la/del Naturaleza/Universo.

En este proyecto, una vez adquiridos los conocimientos necesarios para el adecuado manejo de la
tecnologia necesaria, se pasa a su aplicacion en el aprendizaje experimental significativo de las diferentes
tematicas de la Fisica abordada previamente de manera tedrica. En funcion de las tematicas y de la
profundizacién de las mismos (Grado, Master, Doctorado, etc.), se utilizan diferentes vias/niveles dentro
de la herramienta OpenAl que vaya a utilizarse.

Cada grupo de trabajo experimental puede consultar cualquier duda (especifica sobre Fisica,
metodologica, etc.) con el profesor (y resto de compafieros) mediante consultas virtuales. De esta manera,
aumenta significativamente la eficacia y la calidad en el trabajo individual y en grupo, asi como el
aprendizaje especifico de la Fisica de los sistemas fisicos reales que nos rodean, en los diferentes ambitos
cientifico-tecnologicos y empresariales.

2024, Universitat Politécnica de Valéncia

Congreso In-Red (2024)
707



Sierra Murillo, J. D.

Fase 3: Memoria descriptiva/evaluadora de los procesos de mejora de cada Experiencia en Fisica
mediante Inteligencia Artificial.

La memoria descriptiva/evaluadora de los procesos de mejora de cada Experiencia en Fisica mediante
Inteligencia Artificial es una parte fundamental de los resultados del presente proyecto innovador. A
partir de los resultados del aprendizaje experimental especifico en Fisica con la nueva herramienta
OpenAl y su comparativa con la Metodologia Tradicional, pueden plantearse nuevas vias de mejora en la
experimentacion en Fisica.

Las mencionadas herramientas en Inteligencia Artificial se utilizan, entre otras razones, (a) para la
confirmacion de los resultados experimentales desarrollados en el laboratorio de Fisica vs. las
“estimaciones” llevadas a cabo mediante dichas herramientas IA. (b) Y, sobre todo, para utilizar éstas
como técnicas de proyeccion/extrapolacion del tipo de experimentacion realizada hasta ese momento
hacia unas futuribles experiencias que, dentro de las mismas tematicas fisicas, amplian el espectro
experimental posible para estudiarlas y mejoran su comprension tedrico-experimental.

Creo sinceramente que la IA debe tratarse/emplearse “de manera adulta”, no s6lo como “un juego de
copia y pega”. La via (b) me parece sumamente interesante.

En cuanto a distribucioén temporal (cronograma) del proyecto, se distribuye de tal manera que cada una de
las etapas tematicas quede repartida homogéneamente durante el semestre de desarrollo utilizado. Los
intervalos temporales ideales para este proyecto son de dos o tres semanas, justo a la finalizacién de cada
tematica especifica en Fisica.

Resultados

Cualitativamente, la mejora de es muy significativamente. El desplazamiento de los resultados
académicos hacia notas superiores asi lo atestigua (Figura 3). No obstante, aunque suelen ser
fundamentales este tipo de resultados, para el ambito profesional es importante destacar otro gran
resultado, como es una competencia trasversal muy importante: el trabajo colaborativo de calidad.
Trabajo corresponsable entre los miembros de los grupos de alumnos/as que planifican, preparan y
desarrollan todo el proceso tedrico-experimental y que mejora sustancialmente cuando se pone en practica
un “espiritu de grupo”, formado por personas responsables individualmente y del/con su equipo.

Todo esto, forma parte de un sustrato cuasi-perfecto, en el que se desarrolla una formacion de gran
calidad profesional y humana. Por supuesto que el grado de satisfacciéon del alumnado se pone de
manifiesto, tanto por los efectos beneficiosos en su adquisicion de competencias especificas (teodricas y
experimentales), como trasversales (responsabilidad individual y corresponsabilidad de equipo, sin
olvidar e insistiendo en el aspecto humano), asi como la adquisicion de diversas habilidades de gran
importancia en sociedades como la actual (tecnologicas e informaticas, por ejemplo), que componen un
“menu formativo” sumamente interesante para el alumnado de la sociedad actual, una Sociedad en pleno
Siglo XXI.
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Results Statistics
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Figura 3. Estadistica de Notas del alumnado

Pueden observarse la calidad de los resultados cuantitativos y cualitativos especificos del alumnado que

ha trabajado mediante diferentes metodologias en la Figura 3:

v' El “alumnado de referencia de cursos previos”, denominado “Traditional Methodology”, y el
“alumnado de referencia actual” con el que se desarrolla el presente proyecto innovador, al que se
denomina “AIl Methodology”, tienen tamafios semejantes (50-60 alumnos/as).

v' La mejora de los resultados cuantitativos desde una metodologia tradicional a la actual es
esperanzadora, dado que las actuales y futuras herramientas tecnolégicas pueden suponer una

ayuda sumamente interesante.

v" En cuanto a los resultados cualitativos (incremento de notas elevadas), siempre ha sido
fundamental para el autor del presente proyecto incrementar/mejorar el aprendizaje significativo
en un ambito esencial tal y como es el experimental (con una buena base teérica-conceptual),
sobre todo, con el objetivo de una mejora de la calidad profesional en el alumnado egresado de la

universidad.

v Aunque la Figura 3 no lo muestra (al menos de forma explicita), la componente humana (calidad
humana) subyace como base de las mejoras observadas. Para el autor ha sido, es y serd unos de sus

principales objetivos.

La calidad de resultados, cualitativa- y cualitativa-mente, puede asimilarse a un detallado seguimiento de
la planificacién y preparacion previas (general/tedrica y especifica/practica) del posterior trabajo
experimental. Todo ello, mejora la calidad del desarrollo del proceso experimental (ver arriba), (a)
confirmativo y (b) proyectivo (o de extrapolacioén proyectiva).

El autor del presente proyecto recuerda siempre la importancia de la utilizacion de las TIC en los procesos
de ensefianza/aprendizaje y, en particular, en el ambito universitario (sin olvidar otros &mbitos formativos
personales continuados a lo largo de la vida). En ese sentido, el autor recuerda aqui la ayuda
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particularmente positiva, a lo largo de su trabajo en la universidad, de la MFL y de entornos tan
fundamentales como, por ejemplo, los basados en el EV-3.0. Ademaés, de que el presente proyecto
innovador entronca con una parte de la filosofia del proceso Bolonia 2020.

La sociedad en la que vive el alumnado de hoy en dia, facilita la incorporacion y utilizacion del tipo de
herramientas necesarias en el presente proyecto innovador. Un niimero elevado de estudiantes siempre
dificulta la tarea formativa, no obstante, la realizacion del trabajo de planificacion y preparacion tedrico-
practicos, asi como del trabajo experimental en grupos reducidos de laboratorio, facilita y mejora dicha
tarea. Debe recordarse que, al ser primeros cursos universitarios, el alumnado necesita mas asesoramiento
por parte del profesorado. La colaboracion grupal en pequeiios subgrupos de 2-3 personas es sumamente
importante, sobre todo, para un agil y colaborativo desempefio del trabajo entre personas desconocidas
hasta el comienzo del proyecto. Recordar también que, aunque las TIC son sumamente utiles, el contacto
personal (con los 5 sentidos) ya se comprob6 durante la Pandemia Covid-19 que es esencial: somos seres
racionales, si, pero con sentimientos humanisticos vitales y fundamentales en nuestro “dia a dia”.

Conclusiones

Las conclusiones que pueden derivarse del desarrollo del presente proyecto innovador y sus resultados
cuantitativos, cualitativos y humanisticos son los siguientes:

v Antes de nada, debe resaltarse la componente humana (calidad humana), que subyace como base
de las mejoras observadas. Para el autor ha sido, es y sera unos de sus principales objetivos.

v La importante mejora en la obtencion de conocimientos significativos en Fisica mediante la nueva
metodologia en la que las herramientas OpenAl puede utilizarse de formas diversas. Por ejemplo,
mejorando la calidad del desarrollo del proceso experimental (ver arriba), (a) confirmativo y (b)
proyectivo (o de extrapolacion proyectiva). La consecuencia mas clara es la mejora de los
resultados académicos (Figura 3), cuantitativa- y cualitativa-mente.

v' El trabajo individual (responsabilidad personal) y en equipo (corresponsabilidad de grupo) entre el
alumnado mejora sustancialmente. También entre alumnado y profesorado, sobre todo, con la
inestimable ayuda de la MFL dentro del EV-3.0. Las TIC son de gran utilidad, pero... se ha
comprobado que la componente humanistica es fundamental (Pandemia Covid-19). Una
trascendencia vital en cualquier tipo de proyecto de trabajo entre diferentes tipos de personas,
personas de diferente sexo, cultura, nivel socio-econoémico, etc.

v" Muy interesante crecimiento del alumnado en el “adecuado uso” de:

» Diferentes plataformas informaticas (hardware y software) y su interconexién con otra
tecnologia asociada a la experimentacion en Fisica.

* Diversas herramientas OpenAl que pueden utilizarse, de momento, de manera gratuita. El autor
aconseja una urgente inversion (y legislacion) en (de) este tipo de herramientas desde el ambito
publico y/o publico-privado, dado que el presente/futuro depende “fuertemente” de este tipo de
herramientas.

v' Final- y fundamental-mente, un importante progreso evolutivo positivo en el ambito
cualitativo/significativo del proceso de experimentacion en Fisica (competencias especificas).
Como consecuencia, una mejor capacitacion para asumir retos de emprendimiento e innovaciéon en
sus ambitos profesionales por parte del alumnado egresado universitario: I+D+i, Empresa, etc.
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