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Resumen

Situaciones emergentes como la originada por la pandemia por 
COVID-19 han planteado desafíos a la educación en todos los 
niveles educativos, los cuales requieren de nuevos enfoques crea-
tivos e innovadores que potencialicen el uso de las tecnológicas 
disponibles en pro de mejorar las condiciones de aprendizaje de 
los estudiantes en circunstancias extraordinarias. Bajo este con-
texto, en este artículo se valora el aprendizaje que genera una 
instrucción de las leyes de Newton que es apoyada de simulacio-
nes PhET, en un curso universitario en línea durante el confina-
miento por COVID-19. Se evaluó la efectividad de la instrucción 
a través de la aplicación de un Cuestionario Sobre el Concepto 
de Fuerza (FCI por sus siglas en inglés), previo y posterior a la 
intervención, se exploró la percepción de los estudiantes sobre 
su conocimiento tras la instrucción y el tipo de representaciones 
externas que manifestaron. El estudio reveló un incremento del 
7.2 % en el porcentaje de respuestas correctas en la prueba FCI 
mientras que el 68 % (13/19) de los ítems presentaron un menor 
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Introducción

Las simulaciones por computadora se pueden utilizar 
con fines heurísticos (descubrir), con el objetivo de 
predecir datos que no se tienen, y con el propósito de 
generar un entendimiento de los datos que ya se tienen 
(Winsberg, 2019). Bajo este enfoque, para Landriscina 

(2013) una simulación es una representación interactiva de un 
sistema, que basada en un modelo permite verificar hipótesis 
y reflexionar sobre la estructura del sistema y los procesos de 
decisión relacionados con él. En este sentido, las simulaciones 
pueden presentar dos niveles de transparencia de sus modelos 

índice de dificultad. Por su parte, el 82 % de los estudiantes que 
consideraron saber “nada” antes de la instrucción percibieron al-
gún tipo de mejora, señalando saber “poco” o “algo” después de 
la instrucción. En su conjunto, estas observaciones otorgan una 
valoración positiva del uso de simulaciones PhET como apoyo 
para la enseñanza de las leyes de Newton en un curso en línea, 
abriendo la posibilidad al diseño y desarrollo de nuevas simula-
ciones que potencialicen los resultados obtenidos.

Abstract

Emerging situations such as caused by COVID-19 pandemic, have 
presented challenges to education at all levels, which require 
new creative and innovative approaches that enhance the use of 
available technologies, in order to improve the learning condi-
tions of student in extraordinary circumstances. In this context, 
this paper assesses the learning that generates an instruction of 
Newton’s laws that is supported by PhET simulations, in an online 
university course during confinement by COVID-19. Instruction 
efficiency was evaluated through employing of Force Concept 
Inventory (FCI) before and after of the intervention, the students’ 
perception of their knowledge after the instruction was explored, 
as well as the type of external representations they manifested. 
The study revealed a 7.2 % increase in the percentage of correct 
answers in the FCI test, while 68 % (13/19) of the items presented 
a lower difficulty index. For their part, 82 % of the students who 
considered knowing “nothing” before the instruction perceived 
some kind of improvement, indicating that they knew “little” or 
“some” after the instruction. Taken together, these observations 
give a positive assessment of using PhET simulations to support 
Newton’s laws teaching in an online course, opening the possi-
bility to the design and develop new simulations that enhance 
the results obtained.
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de simulación, teniéndose aquellas en las que los modelos 
conceptuales y/o computacionales subyacentes permanecen 
ocultos, las así llamadas “de caja negra”, y aquellas otras en 
las que la estructura y el comportamiento del modelo son 
accesibles, mostrando abiertamente las relaciones entre las 
variables denominadas de caja de “vidrio/blanca/transparente” 
(Groesser, 2012; Landriscina, 2013).

En los procesos de enseñanza-aprendizaje las simulaciones 
permiten la reproducción de actividades con la suficiente 
fidelidad para lograr la participación de los estudiantes en una 
forma realista y significativa (Contreras, García y Ramírez, 2010), 
favoreciendo la enseñanza de conocimientos específicos, el 
desarrollo de habilidades básicas del pensamiento y el interés 
de los estudiantes.

En relación con el uso de simulaciones para fines de aprendizaje, 
este se puede manifestar de dos formas: construyendo una 
simulación o usando una ya existente (Landriscina, 2013). 
En el caso de su uso, los simuladores pueden ser empleados 
para ilustrar contenidos y/o realizar experimentos (Frasson y 
Blanchard, 2012; Vlachopoulos y Makri, 2017). En este aspecto, 
la taxonomía de Maier y Größler (2000) señala al modelo 
subyacente, la interfaz humano-computadora y la funcionalidad 
como rasgos distintivos de las simulaciones diseñadas para apoyar 
el aprendizaje, mientras que para Frasson y Blanchard (2012) son 
las distintas formas de realización, la fidelidad, la interactividad, 
la inmersión y la capacidad para reaccionar de forma “inteligente” 
a las interacciones del usuario, características distintivas de 
las simulaciones usadas con propósitos de aprendizaje. Es de 
mencionar que en años recientes los avances tecnológicos han 
permitido potencializar las simulaciones por computadora al 
incrementar su realismo (credibilidad).

Con respecto a su impacto en procesos de aprendizaje 
complejos como los demandados en el estudio de las ciencias, 
para Landriscina (2013), en condiciones adecuadas, el uso de 
simulaciones puede mejorar procesos cognitivos como seleccionar, 
organizar e integrar información, acceder y crear analogías y 
metáforas, y generar inferencias, lo que facilita la construcción 
de nuevas estructuras cognitivas o la modificación e, incluso, 
reemplazo de las preexistentes.

Lo anterior favorece el uso de simulaciones en la enseñanza de 
ciencias como la Física en donde frecuentemente es necesario que 
los estudiantes construyan modelos mentales (representaciones 
internas) que deben incluir abstracciones y factores invisibles 
para los cuales no tienen referencias reales (Ibáñez et al., 2014). 
Al respecto, Handhika et al. (2016) señalan que la consistencia de 
símbolos (visuales y matemáticos) en los recursos de enseñanza y 
aprendizaje de la Física se vuelven muy importantes para superar 
una concepción incorrecta. Un ejemplo de ello son las ideas 
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alternativas del concepto de fuerza que lleva a los estudiantes a 
tener dificultades para dibujar diagramas de fuerzas o determinar 
la magnitud y dirección del movimiento de los objetos (Zhou, 
Zhang y Xiao, 2015). En este sentido, Mora y Benítez (2007) 
señalan que el origen y persistencia de ideas alternativas sobre 
fuerza se pueden atribuir en parte a una enseñanza inadecuada 
de las ciencias. A lo cual, Hubber, Tytler y Haslam (2010) indican 
que las dificultades conceptuales sobre la noción de fuerza son 
de naturaleza fundamentalmente representativa.

Bajo este contexto es importante distinguir entre programas 
de simulación simples y entornos de aprendizaje basados en 
simulación, siendo estos últimos los que cuentan con un soporte 
instruccional y recursos destinados a facilitar y enriquecer la 
experiencia de aprendizaje de los estudiantes (Landriscina, 
2013). Sin embargo, como señala el National Research Council 
(2011), su efectividad requiere de un buen diseño, pruebas y un 
adecuado andamiaje de la experiencia de aprendizaje en sí. Más 
aún, para Solé-Llussà, Aguilar e Ibánez (2020) una simulación que 
no encaja en el currículo dificulta su incorporación en la práctica 
docente. Al respecto, un proyecto ampliamente difundido es el 
encausado por la Universidad de Colorado en Boulder mediante 
el cual se han desarrollado una serie de simulaciones interactivas 
y gratuitas para la enseñanza-aprendizaje de las matemáticas y 
las ciencias, denominadas PhET (Physics Education Technology). 
Hoy en día se encuentran disponibles simulaciones PhET de 
Física, Química, Matemáticas, Ciencias de la Tierra y Biología a 
través del portal web https://phet.colorado.edu/

En particular, las herramientas PhET han sido usadas en 
combinación con otros recursos o como parte de técnicas didácticas 
en busca de mejorar los procesos de enseñanza-aprendizaje de la 
Física. Por ejemplo, en Yuliati, Riantoni y Mufti (2018) se explora 
el desarrollo de habilidades para la resolución de problemas a 
través del aprendizaje basado en la indagación con simulaciones 
PhET relacionadas con el tema de corriente directa. A la vez, en 
Mahtari et al. (2020) y Sudirman y Qaddafi (2023) se estudia el 
uso de hojas de trabajo con simulaciones PhET para mejorar el 
aprendizaje de conceptos relacionados con circuitos eléctricos y 
la ley de Hooke, respectivamente. Por su parte, Vegisari, Wilujeng 
y Hardiyanti (2020) exploran el efecto de una metodología de 
didáctica activa apoyada de simulaciones PhET masa-resorte 
para promover las habilidades de representaciones múltiples 
en estudiantes de Física. A su vez, La Aca, Sulisworo y Maruto 
(2020) examinan el uso de simulaciones PhET relacionadas 
con el movimiento parabólico, en un entorno de aula invertida, 
para el desarrollo de las habilidades de pensamiento crítico en 
los estudiantes. Desde la perspectiva de la enseñanza basada 
en juegos, en Yıldırım y Baran (2021) se compara el uso de 
simulaciones PhET de movimiento (fuerza y leyes de Newton), 
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con juegos de actividad física, sin encontrar una diferencia 
significativa entre estos métodos. En tanto, Ernita et al. (2021) 
exploran el aprendizaje por indagación basado en laboratorios 
reales y virtuales, estos últimos a través de simulaciones PhET de 
electricidad, señalando que no hay diferencias en los resultados 
y motivación de los estudiantes con respecto al uso de un tipo 
de laboratorio u otro.

Así, el uso de herramientas tecnológicas como las simulaciones 
en la enseñanza de ciencias como la Física ha motivado diversas 
investigaciones, las cuales han adquirido nuevos matices tras la 
pandemia por COVID-19. Dichas investigaciones han buscado 
contribuir a mejorar las condiciones de aprendizaje de los 
estudiantes en confinamiento mientras se cuestiona la eficacia de 
la enseñanza cuando ésta pasa del aula física a los dispositivos 
tecnológicos (Klein et al., 2021; Ahamad et al., 2021; Delgado, 
2021; Granados et al. 2021; Abouhashem et al., 2021). En este 
contexto, las simulaciones PhET han sido una opción como 
herramienta para la enseñanza en línea de la Física (Perkins, 
2020; Masruroh et al., 2020; Hasyim, Prastowo y Jatmiko, 2020; 
Laila y Anggaryani, 2021; Salsabila y Kholiq, 2021).

Así, el objetivo de este estudio se centra en valorar el 
aprendizaje que genera una instrucción de las leyes de Newton 
que es apoyada por simuladores PhET durante el confinamiento 
por COVID-19, además de buscar conocer la percepción de los 
estudiantes sobre su conocimiento tras la instrucción y el tipo 
de representación externa que manifestaron en un ejercicio 
de clase particular. El estudio se realizó con una población de 
estudiantes universitarios de primer ciclo de una institución 
pública del sureste de México, integrando un instrumento para 
medir el aprendizaje conceptual y un cuestionario breve para 
estimar la actitud de los estudiantes hacia la instrucción apoyada 
con simuladores.

Metodología

Se presenta un estudio de diseño cuasi-experimental del tipo 
antes-después con un sólo grupo, considerando la medición 
del nivel de aprendizaje conceptual de los estudiantes sobre las 
leyes de Newton, antes y después de producir la intervención 
apoyada por simuladores PhET. La instrucción se desarrolló bajo 
una estrategia de indagación guiada a través del seguimiento de 
la interacción de los estudiantes con los simuladores PhET. Para 
efectos de esta investigación se emplearon dos instrumentos de 
naturaleza cuantitativa: la prueba FCI y dos ítems Likert. De manera 
adicional, se consideraron las calificaciones de cuatro grupos 
de años académicos pasados en los que no se realizó ninguna 
intervención similar, ello con el objetivo de identificar diferencias 
respecto de la instrucción apoyada por simuladores.
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Este estudio se gestó bajo el marco del confinamiento por 
COVID-19, llevando a cabo la intervención en una modalidad 
en línea, la cual se enfocó en la tercera unidad temática de la 
asignatura de Física para Ingeniería del ciclo 2020-2021, que 
dentro del programa de estudios aborda la enseñanza de las 
leyes de Newton.

Participantes

Se trabajó con solamente un grupo de una población finita 
pequeña, conformada por once estudiantes (54 % mujeres y 
46 % hombres), quienes recibieron la instrucción en línea a 
través del empleo de una plataforma Moodle gratuita para la 
administración de recursos asíncronos y videollamadas como 
medio síncrono. Previamente, el 82 % de los estudiantes cursaron 
alguna asignatura de Física. El profesor investigador fungió 
como docente del curso.

Instrumentos

En este estudio se hizo uso de la prueba denominada Force 
Concept Inventory (FCI), que es un Cuestionario Sobre el 
Concepto de Fuerza formulado por Hestenes, Wells y Swackhamer 
(1992), el cual es uno de los instrumentos más utilizados para 
evaluar el aprendizaje conceptual en cursos introductorios a la 
Física (Fazio y Battaglia, 2019). En este trabajo se empleó la 
versión en español de la prueba FCI revisada en 1995, que se 
encuentra disponible a través del portal web www.physport.
org. En el análisis de los datos se consideró la identificación 
realizada por Caballero et al. (2012) que relaciona las leyes de 
Newton con 19 de las 30 preguntas del FCI, categorizando éstas 
en tres subconjuntos de 7, 7 y 5 preguntas, etiquetados en este 
estudio como N1={6,7,8,10,12,21,23}, N2={3,9,22,24,25,26,27} y 
N3={4,5,15,16,28}, que corresponden a la primera, segunda y 
tercera ley de Newton, respectivamente.

Si desea consultar la prueba FCI empleada, haga clic en el enlace 
de anexos que se encuentra ubicado al final del documento.

Con respecto al registro de la percepción de los estudiantes 
sobre sus conocimientos de las leyes de Newton, éste se realizó 
a través de dos preguntas con escala Likert de cinco puntos 
(nada/poco/algo/bastante/mucho): 1) Conforme a mi desempeño 
en el cuestionario (FCI), ¿qué tanto conozco del tema de leyes 
de Newton?, 2) Al considerar los temas vistos en las clases 
virtuales, ¿qué tanto conozco ahora de leyes de Newton?, las 
cuales fueron realizadas en dos tiempos complementarios al 
proceso de instrucción.
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Procedimiento

Las clases virtuales para la instrucción de las leyes de Newton 
apoyada por simuladores consistieron de cinco sesiones de una 
hora durante las cuales el docente hizo uso de las simulaciones 
PhET “Fuerza y Movimiento” y “Rampa: Fuerzas y movimiento” 
como herramienta de apoyo para ilustrar los contenidos y realizar 
experimentos virtuales relacionados con las leyes de Newton por 
parte de los estudiantes. En la Figura 1 se muestra una imagen 
de la instrucción en línea apoyada con simuladores. 

De manera previa y posterior a la instrucción, se aplicaron el 
instrumento FCI y las preguntas en escala Likert, a través de la 
plataforma Moodle, en un cuestionario con un tiempo límite de 
30 minutos para el caso de la prueba FCI y, a través de foros, 
para el caso de las preguntas en escala Likert.

•Figura 1. Instrucción en línea apoyada de la simulación PhET “Fuerzas y Movimiento" 

Fuente: elaboración propia

Resultados y discusión

En la Figura 2 se ilustra la dificultad por ítem a través del 
porcentaje de respuestas correctas que presenta un promedio de 
24.3 % en el pretest y 30.6 % en el postest para una diferencia 
favorable del 7.2 %. De igual forma, es posible denotar que el 
68 % (13/19) de los ítems mostraron una variación positiva en 
el desempeño, que el 16 % (3/19) no mostró ningún tipo de 
variación {12, 9, 25} y que el 16 % (3/19) manifestó diferencias 
negativas {8, 21, 24}. Para el caso de los ítems 8 y 21, donde 
se analiza la descripción de la trayectoria de un objeto bajo la 
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acción de una fuerza de impulso (ítem 8) o cuando éste 
sigue una trayectoria constante (ítem 21), la diferencia 
negativa encontrada podría atribuirse a errores conceptuales 
que los estudiantes hayan adquirido previamente sobre el 
movimiento de proyectiles o a la falta de una simulación 
que abordara escenarios similares durante la intervención. 
En el caso particular del ítem 24, éste está relacionado con 
la interpretación de una trayectoria (ítem 23) en ausencia de 
un empuje inicial que genere el movimiento (del ítem 21), 
lo que presupone una relación con la observación señalada 
para los ítems 8 y 21.

•Figura 2. Resultados pre-FCI y pos-FCI por ítem

Fuente: elaboración propia

En la Tabla 1 se muestra una comparativa del índice de 
dificultad por ítem, entendiendo éste como la relación entre 
el número de aciertos y el total de estudiantes examinados 
(Hurtado, 2018), y que bajo la valoración propuesta por 
Ortiz et al. (2015) puede clasificar a los ítems como Difíciles 
(menor de 0.40), Medianamente Difíciles (entre 0.40 y 0.50), 
de Dificultad Media (entre 0.51 y 0.80), Medianamente Fáciles 
(entre 0.81 y 0.90) y Fáciles (entre 0.91 y 1.00), de modo 
que a menor índice el ítem presentara mayor dificultad. Se 
puede observar que el 68 % (13/19) de los ítems revelaron 
un menor índice de dificultad mientras, considerando su 
valoración, el 16 % (3/19) de los ítems disminuyeron en 
escala de dificultad ( ).
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•Tabla 1. Índice de dificultad por ítem

Ley de Newton Pregunta en el FCI Pre-FCI Pos-FCI Diferencia

1.a 

6 0.45 MD 0.82 MF −0.37

7 0.36 D 0.45 MD −0.09

8 0.45 MD 0.36 D +0.09

10 0.09 D 0.36 D −0.27

12 0.55 M 0.55 MD 0.00

21 0.18 D 0.00 D +0.18

23 0.45 MD 0.64 M −0.19

2.a

3 0.18 D 0.27 D −0.09

9 0.09 D 0.09 D 0.00

22 0.09 D 0.27 D −0.18

24 0.55 M 0.36 D +0.19

25 0.18 D 0.18 D 0.00

26 0.00 D 0.09 D −0.09

27 0.09 D 0.18 D −0.09

3.a

4 0.27 D 0.36 D −0.09

5 0.09 D 0.18 D −0.09

15 0.09 D 0.18 D −0.09

16 0.27 D 0.36 D −0.09

28 0.00 D 0.09 D −0.09

Fuente: elaboración propia

En relación con el desempeño de cada estudiante, en la Figura 3 
se observa una tendencia grupal favorable, siendo sólo tres los 
estudiantes que mostraron una tendencia negativa después de 
la intervención, lo cual complementa la observación realizada 
a nivel de ítem.
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•Figura 3. Resultados pre-FCI y pos-FCI por estudiante

Fuente: elaboración propia

Sobre las preguntas como conjunto, el puntaje promedio (valor 
medio) pasó de 4.5/19 (0.23) a 5.8/19 (0.30), con desviaciones 
estándar de 1.6 y 3.2. En la Figura 4 son mostrados, a través 
de sus respectivos cuartiles, el promedio total de respuestas 
correctas (T) y, por subconjunto, de preguntas. Acerca del 
conjunto T, se observa un valor medio más alto, con extremos 
superiores e inferiores que señalan una variabilidad equiparable 
entre los datos. 

En cuanto a los subconjuntos, en cada uno de ellos el 
valor medio favorece a los resultados del pos-FCI, siendo más 
notorio en el subconjunto N1 (2.5/7 respecto de 3.2/7), el 
cual está relacionado con la primera ley de Newton que, sin 
embargo, evidencia un mayor rango intercuartil y, por tanto, 
mayor dispersión. El valor medio observado para N3, tanto en 
el FCI previo (el menor de todos) como posterior (superior 
al cuartil superior), fortalece la observación realizada por 
otros estudios que señalan a la tercera ley de Newton como 
un tópico del tipo “desafío” para los estudiantes (Savinainen 
et al., 2017). Por otra parte, se tiene que los datos atípicos 
en los grupos N2 y N3 dan origen a la mayor desviación 
estándar para los datos obtenidos en el pos-FCI.
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En lo que respecta a la percepción de los estudiantes sobre su 
conocimiento, en el caso de la pregunta 1 (antes de la instrucción), 
el 82 % (9/11) de los estudiantes estimaron saber “nada” sobre 
el tema mientras que un 18 % (2/11) consideró conocer “poco”. 
En cuanto a la pregunta 2 (después de la instrucción), el 91 % 
(10/11) señaló saber “poco” y un 9 % “algo” (1/11). En la Figura 
5 se puede observar una mejora grupal en la percepción de los 
estudiantes, lo que apoya los resultados de la prueba FCI.

•Figura 5. Percepción de los estudiantes sobre su conocimiento de las leyes de Newton

 
 

Fuente: elaboración propia

•Figura 4. Resultados pre-FCI y pos-FCI por conjunto de preguntas

 
 

Fuente: elaboración propia



| mayo-agosto, 2023 | Innovación Educativa, ISSN: 1665-2673 vol. 23, número 92
Dirección de Formación e Innovación Educativa

123

[ PP. 112-127 ] ENSEÑANZA EN LÍNEA DE LAS LEYES DE NEWTON, UTILIZANDO SIMULACIONES PHET   F. AGUILAR ACEVEDO, J. A. FLORES CRUZ Y D. PACHECO BAUTISTA

Finalmente, si bien los resultados mostrados presuponen una 
mejora en la compresión conceptual de las leyes de Newton, 
es de destacar las dificultades que manifiestan los estudiantes 
para representar situaciones que conllevan la construcción 
o modificación de representaciones internas, de las cuales 
no tienen referencia. Tal es el caso de la siguiente situación 
hipotética, presentada al grupo bajo estudio y como parte de 
las actividades de clase.

En la Figura 6 se muestra la respuesta esperada (a) y la respuesta 
obtenida por dos de los estudiantes (b). Como se observa, los 
diagramas generados describen de manera parcial la interacción 
entre las fuerzas que actúan sobre el bloque, denotando un vacío 
argumental sobre la aplicación de la tercera ley de Newton, lo 
que concuerda con los resultados mostrados en la Figura 2, 
subrayando la necesidad de contar con herramientas para el 
apoyo en la enseñanza de este tópico particular.

Un astronauta empuja un bloque de masa M sobre 
una superficie con una fuerza B en la dirección que 
indica la figura. Este experimento es realizado en el 
espacio donde el efecto de la gravedad es desprecia-
ble. El coeficiente de fricción estática y cinética entre 
el bloque y la superficie es el mismo (µ). Asumiendo 
que el bloque no se mueve inicialmente, dibuje el 
diagrama de cuerpo libre que muestre todas las fuer-
zas que actúan sobre el bloque.

•Figura 6. Problemas de representación: a) Diagrama esperado, b) Respuestas de dos estudiantes

a) b)

Fuente: elaboración propia

Es de señalar que, si bien la condición de confinamiento por 
COVID-19 no permitió estimar los efectos intervinientes de la 
modalidad presencial o en línea, algunos estudios señalan que 
no existen diferencias significativas en el desempeño entre 
estudiantes de estas modalidades (Fischer et al., 2020; Bergeler 
y Read, 2021), hecho que no es explorado en este estudio.
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Conclusiones

El confinamiento por COVID-19 ha traído consigo vicisitudes que 
han ampliado la brecha preexistente en el acceso a la educación 
e incrementado los índices de deserción escolar, sin embargo, 
también ha llevado a investigadores y docentes de todos los niveles 
educativos y de diversos países a buscar nuevas formas creativas 
e innovadoras para enfrentar este tipo de crisis.

Así, en este artículo se abordó una experiencia de enseñanza 
de las leyes de Newton apoyada por simuladores PhET bajo el 
contexto de confinamiento por COVID-19. Los resultados obtenidos 
respaldan la viabilidad exhibida por estudios como los de Hasyim, 
Prastowo y Jatmiko (2020), y de Laila y Anggaryani (2021), sobre el 
uso de simulaciones PhET como apoyo para la enseñanza en línea 
de las leyes de Newton. En este contexto particular, se observó un 
incremento en el porcentaje de respuestas correctas, una disminución 
en el índice de la dificultad por ítem de la prueba FCI y una mejora 
grupal en la percepción de los estudiantes sobre su conocimiento 
acerca del tema que podrían ser atribuidos en primera instancia al 
empleo de las simulaciones PhET, sin dejar de lado el hecho de la 
modalidad en línea bajo la que se da la instrucción y la imposibilidad 
de estudiar esta variable interviniente. En el mismo sentido, los vacíos 
argumentales sobre la aplicación de la tercera ley de Newton, en 
este caso manifestados a través de las representaciones externas de 
un ejercicio de clase, coinciden con las observaciones realizadas por 
otros estudios respecto de la dificultad que representa la enseñanza 
de la tercera ley de Newton, más allá de los obstáculos didácticos 
que se presentan en una instrucción en línea.

Es de indicar que, si bien las prestaciones de las simulaciones 
PhET disponibles para la enseñanza de las leyes de Newton son 
considerables, experiencias como las abordadas en este trabajo abren 
una ventana de oportunidad para el diseño y desarrollo de nuevas 
simulaciones que resulten en simuladores que permitan mejorar los 
procesos de enseñanza-aprendizaje de las leyes de Newton.
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