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1. INTRODUCCION

El momento angular es una magnitud fundamental en la fisica, y la ley de conservacion del momento angu-
lar es una de las leyes de conservacién que han sobrevivido a la mecénica cldsica, junto con la conservacion
de la energia y la conservacién del momento lineal.

Por otro lado, el concepto de momento angular no sélo tiene importancia tedrica sino que ademads resulta
de vital importancia en el andlisis de la dindmica de sistemas tales como el sélido rigido y otros sistemas
continuos.

Existen numerosas investigaciones en ensefianza de las ciencias que indican que existen diferencias entre
las explicaciones de los estudiantes sobre los fendmenos fisicos y los razonamientos cientificos, siendo una
situacion frecuente que incluso cuando los alumnos son capaces de resolver problemas, esto no indica nece-
sariamente una adecuada comprension de los problemas (Viento 1996). Nuestro trabajo estd motivado por
la sospecha de que éste es también el caso en el aprendizaje por parte de los alumnos del concepto de
momento angular. Esta sospecha sélo podra ser confirmada mediante un anélisis en detalle del proceso de
ensefianza-aprendizaje, que investigue cudles son las principales dificultades que tienen los alumnos a la
hora de comprender los conceptos y procedimientos basicos relativos al momento angular. Evidentemente,
el proceso de aprendizaje por parte de los alumnos esta estrechamente ligado a las estrategias de enseflanza
por parte de los profesores, y el estudio de la situacion deberd incluir un andlisis de hasta que punto la ense-
fianza habitual de estos conceptos favorece el aprendizaje comprensivo de los mismos.

En el campo de la investigacion en ensefianza de las ciencias, la Mecdnica ha sido una de las dreas més
investigadas (Carrascosa y Gil 1992). Pero esta investigacion se ha centrado fundamentalmente en con-
ceptos bésicos de la cinemadtica y la dindmica de la particula puntual, asi como en la ensefianza del concepto
de Energia. Hemos realizado una revision bibliografica de la literatura en ensefianza de las ciencias bus-
cando trabajos que analicen tanto el momento angular como la dindmica del sélido rigido.

No hemos encontrado ningin trabajo centrado en el andlisis de las dificultades asociadas al aprendizaje y
a la ensefianza del momento angular, pero si un pequefio nimero de articulos dedicados a estudiar las difi-
cultades de los alumnos en el aprendizaje comprensivo de la mecdnica del sélido rigido (Menigaux 1994 ,
Rowlands et al. 1998)

2. EL TEMA DE INVESTIGACION Y OBJETIVOS
Todos los conceptos y teorias cientificas han surgido tras un arduo proceso en el que intervienen
tanto la bisqueda de solucién a problemas planteados bien por los cientificos o por la sociedad, como la

contrastacion rigurosa de las distintas hipdtesis que surgen del estudio de estos problemas. La investiga-
cién en ensefianza de las ciencias nos muestra que, en muchas ocasiones, existe una estrecha relacion entre
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las dificultades de los alumnos a la hora de comprender un nuevo concepto, y los problemas y resistencias
que se tuvieron que vencer en el desarrollo histdrico de dicho concepto.

Por esta razén, hemos realizado una revision somera del desarrollo del concepto de momento angular a lo
largo de la historia. Como herramienta para esta revision hemos utilizado varios tratados de historia de la
Fisica o de la Mecdnica. De nuevo hemos encontrado muy poca informacién sobre el desarrollo del con-
cepto del momento angular (Dugas 1988).

Asi pues, basandonos en nuestra experiencia docente y en la revisién bibliografica realizada, hemos defi-
nido los indicadores de aprendizaje del concepto momento angular y, a continuacién hemos planteado
nuestra investigacion en torno a las siguientes cuestiones:

a. ;Qué significado atribuyen los estudiantes a la magnitud momento angular?
b. ;Cémo analizan los estudiantes la variacién o conservacién de momento angular?

3. DISENO EXPERIMENTAL Y MUESTRA

Hemos disefiado un cuestionario con 13 preguntas que responden a los indicadores de aprendizaje previa-
mente definidos y a las dos cuestiones de investigacion realizadas. A partir de estas preguntas hemos pre-
parado dos cuestionarios més cortos (de siete preguntas), seleccionando cuestiones referentes a aspectos
complementarios de forma que “barran” todos los indicadores de comprension pero que puedan respon-
derse en un tiempo mads breve.

Se han pasado los cuestionarios a alumnos de segundo curso de ingenieria técnica industrial (en la espe-
cialidad de mecdnica) y de ingenieria superior (industrial y quimica). La muestra de alumnos de ingenieria
técnica era de 122 alumnos, 44 de ellos de la EUITI de Bilbao, y los 78 restantes de la EUP de San
Sebastian. Los grupos de la Escuela Superior de Ingenieria han sido 71 alumnos de ingenieria industrial y
otros 71 de ingenieria quimica. Los alumnos han respondido al cuestionario en situacién de examen y sin
avisarles previamente. La mitad de los alumnos ha respondido a un cuestionario y la otra mitad al otro.

El cuestionario y su relevancia para nuestros objetivos se ha discutido por consenso entre los profesores
que han llevado a cabo la investigacion y, contrastado otro experto en investigaciéon en Enseflanza de la
Fisica.

Este disefio se completara en el futuro con estudiantes de primer curso de ingenieria ya que en principio
también hubiera sido conveniente que respondieran al cuestionario los alumnos de primer curso, que es
cuando se imparte con extension este concepto. Ademds se realizard un disefio de entrevistas en profundi-
dad.

4. RESULTADOS

En el espacio disponible no podemos exponer la gran cantidad de resultados obtenidos. Como muestra
vamos a presentar dos preguntas, cada una relacionada con una de las cuestiones de investigacidn, y sus
resultados. En las tablas, los resultados obtenidos en las escuelas técnicas (San Sebastian y La Casilla) apa-
recen agrupados en la columna EUITI, y las otras dos columnas corresponden a la Escuela Superior de
Ingenieria en las especialidades industrial y quimica.

. Qué significado atribuyen los estudiantes al concepto momento angular?

La cuestién C3 pregunta si se puede definir el momento angular de un cuerpo que se mueve con movi-
miento rectilineo y uniforme. Tiene como objetivo profundizar en el significado del momento angular y en
su dependencia respecto del punto elegido para definirlo para el caso particular de un movimiento rectili-
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neo y uniforme. En otras cuestiones de este apartado los estudiantes también contestan a preguntas direc-
tas sobre la definicion operativa de momento angular.

C3. ;Se puede definir el momento angular de un cuerpo que se mueve con movimiento rectilineo y uni-
Jorme? Explica tu respuesta con un ejemplo.

Los resultados de la cuestion se han agrupado en las categorias indicadas en la tabla 1.

TABLA 1
Respuestas a la cuestion C3

Categoria de respuesta EUITIM ETSIT ETSIQ

N= 54 N= 35 N= 35

A. Siy lo explica correctamente* 1 (2%) 8(23%) 1 (3%)
B. Si, cuando tenemos un cuerpo que 6 (11%) 1 (3%) 3 (8%)

rueda sin deslizar de forma que su

centro de masa se traslada con

velocidad rectilinea y uniforme

C. No, el momento angular sélo se 18 (33%) 19 (54%) 14 (40%)

puede definir cuando hay movimiento

de rotacion.
Inclasificable 20 (37%) 4 (11%) 8 (23%)
No contesta 9 (17%) 3 (9%) 9 (26%)

* Respuesta correcta en el contexto académico

Alrededor de la mitad de las respuestas expresan la creencia errénea de que el momento angular esté liga-
do dnicamente a un movimiento de rotacién. Este resultado es convergente con otras cuestiones del cues-
tionario, donde la gran mayoria de los estudiantes no saben explicar correctamente cémo un cuerpo con
movimiento rectilineo, al interaccionar, transfiere parte de su momento angular provocando el giro de otro
cuerpo (lo veremos en el siguiente ejemplo que se propone en este resumen). Ejemplo de esta categoria
son los siguientes:

“No, porque si es rectilineo ninguna magnitud va a ser angular”

Muy pocos estudiantes explican correctamente que aunque un cuerpo no gire si se puede definir su
momento angular. Un ejemplo de este tipo de respuestas es:

“Si, a través de L = 7mx v . Por ejemplo una canica de radio R y masa M que se traslada sobre una super-
ficie plana a una velocidav , tiene momento angular”

Aqui también observamos que existe un porcentaje significativo de respuestas incoherentes o que no con-
testan (casi la mitad de las respuestas de los Ingenieros Técnicos y de los Ingenieros Superiores Quimicos).
Esto no ha sucedido en otras preguntas de cuestionario, lo que nos lleva a suponer que los estudiantes han
reflexionado poco sobre esta cuestion fundamental referente al momento angular.

(Coémo analizan los estudiantes la variacién o conservacién de momento angular?

En la cuestién C5 se pide a los alumnos clasificar el momento angular de una barra después de que se haya
incrustado en ella una bala que incide con la misma velocidad pero en distintas posiciones o dngulos.

C5. Tres balas iguales y que se mueven con la misma velocidad, hacen impacto y se incrustan en una

barra de madera colgada de un punto fijo, tal y como indican las figuras. Ordena de menor a mayor el
momento angular del sistema después del impacto. Explica tu respuesta.
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Las diferentes categorias de respuesta aparecen en la tabla 2.
TABLA 2
Respuestas a la cuestién C5
Categoria de respuesta EUITI M ETSII ETSIQ
N= 60 N=35 N= 35

A. Se fijan en cdmo es el momento

angular de la bala antes del choque.

Deducen la respuesta correcta pero no 14 (23%) 11 (31%) 11 (31%)
argumentan nada respecto a que en el

choque el momento angular se

conserva.*
B. Suponen que el impacto de la bala
es igual en los tres casos y razonan en 32 (53%) 17 (41%) 8 (23%)
funcion del “brazo de la fuerza”
Inclasificable 14 (24%) 7 (20%) 15 (43%)
No contesta 0 0 1 (3%)

* Respuesta correcta en el contexto académico

Cerca del 30% de las respuestas se encuentran en la catergoria A (en ingenieria técnica algo menos) aun-
que hay que destacar que ninguno menciona la conservacién del momento angular. Un ejemplo de res-
puesta agrupada en esta categoria es el siguiente:

L =7 x p=Fxmvcomo r, es menor que r¢, L>La..”

La respuesta que el mayor porcentaje de alumnos elige (excepto en ingenieria quimica) es la B. Los estu-
diantes consideran que la fuerza que ejerce la bala al incrustarse es la misma en los tres casos (probable-
mente porque identifican la velocidad de la bala con la fuerza que va a ejercer, aunque esta hipotesis habria
que comprobarla) y razonan en funcién del momento de dicha fuerza con respecto al eje de giro. Segtin
este esquema de razonamiento (erréneo) el momento angular es totalmente innecesario. Precisamente, la
utilidad del momento angular y de los argumentos de conservacion se deriva del hecho de que la fuerza
que se ejerce en el choque es desconocida y que no va a ser la misma en los tres casos. El dato significati-
vo de que ninguno de los alumnos con respuestas de la categoria A mencione el hecho fundamental de que
en el choque se conserva el momento angular, junto con el hecho de que después de dar una respuesta tipo
A en la cuestién C5, declaren la imposibilidad de que algo que no esté girando tenga momento angular nos
resulta muy sospechoso (ellos tenfan C3 a continuacién de C5 en el cuestionario). Este es un punto sobre
el que tenemos que profundizar en la investigacion.

5. CONCLUSIONES
En la comunicacién se expondrdn mads resultados y las conclusiones de esta primera fase del tra-

bajo. Los resultados parecen indicar que el porcentaje de estudiantes que responden correctamente a pre-
guntas directamente ligadas con los contenidos declarativos es de alrededor del 30%. Este porcentaje
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queda lejos de los objetivos de ensefianza fijados en la Fisica General de primer curso de universidad.
Cuando se plantean situaciones donde existen interacciones en el sistema y las variables no estdn definidas
explicitamente, el nimero de respuestas correctas desciende de forma preocupante. Asi, en la cuestiéon CS5,
mostrada en este resumen, que se sitda en un contexto familiar académicamente, sélo un tercio de los estu-
diantes de ingenieria superior, y no llegan al cuarto de los estudiantes de ingenieria técnica. En otras cues-
tiones en las que el contexto académico es menos familiar el nimero de andlisis correctos disminuye hasta
alcanzar niveles preocupantes en dos de los tres grupos encuestados. En este caso, las respuestas se diver-
sifican y, razonamientos de ‘sentido comun’ como explicaciones ‘ad hoc’ y andlisis intuitivos sin base cien-
tifica, son empleados por mds del 40% de los estudiantes de Ingenieria Técnica e Ingenieria Quimica y, casi
el 20% de los estudiantes de Ingenieria Industrial.
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