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La construccion de significado de conceptos en los libros de texto de fisica: momento
angular.

Tema: Didactica de las Ciencias Naturales en la Educacion Superior.
Modalidad: 2
Resumen

Se observa una gran dificultad en la comprension del concepto de momento angular en los
estudiantes universitarios de carreras cientifico tecnoldgicas. Son diversos los factores que
podrian explicar la dificultad observada en la comprension de dicho concepto. Una de estas
dificultades puede estar asociada al modo en el que se presenta y construye el significado del
concepto cuando es ensefiado. Tanto en algunas clases como en los libros de texto dicha
construccion parece ser deficiente y no atender a todas las caracteristicas importantes de los
conceptos de magnitudes fisicas.

En el presente trabajo se analiza el modo en el que se presenta el concepto momento angular
en los libros de fisica habitualmente utilizados en los cursos universitarios, con la intencion de
mostrar que no contribuye a una correcta construccién de su significado y, por lo tanto, a la
construccién de pensamiento verbal en los estudiantes.

Palabras clave: Momento angular, Universidad, Pensamiento, Lenguaje.
Objetivo

Mostrar que el modo en el que se presenta el concepto momento angular en los libros de texto
usados habitualmente en la ensefianza de la fisica a nivel universitario, no contribuye a una
correcta construccién de su significado ni al desarrollo del pensamiento verbal de los
estudiantes.

Marco teérico

Dada la gran dificultad observada en la comprension del concepto de momento angular en los
estudiantes universitarios de carreras cientifico tecnologicas, el siguiente trabajo se propone
analizar uno de los multiples factores que podrian explicarla: el modo en el que se construye el
significado de dicho concepto en los libros de texto habitualmente utilizados en los cursos
universitarios de Fisica I. Se pretende mostrar que dicho modo de presentacion del concepto
no contribuye a una correcta construccion de su significado.

El momento angular y su conservacion se presentan por primera vez en los cursos de Fisica |
(mecanica) y, generalmente, no han sido trabajados en cursos anteriores de nivel superior ni en
la escuela media. Pero para cuando se introduce el concepto ya se ha trabajado en fisica con
otras magnitudes que permiten describir el movimiento de un sistema fisico y en las asignaturas
del &rea de matematicas con la nocion de producto vectorial. Esto permite suponer que las
dificultades encontradas en su comprension no estan asociadas con ideas previas erroneas ni a
una dificultad intrinseca del concepto sino que parece estar relacionada con el modo en el que
se construye el significado del concepto en los libros, que parece ser deficiente y no atender a
todas las caracteristicas importantes de los conceptos de magnitudes fisicas.

Habitualmente no se trabaja el movimiento de rotacion hasta la asignatura Fisica I.
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Significado: vinculo entre lenguaje y pensamiento

El modo en que se suele evaluar el conocimiento que tienen los estudiantes es a través del
discurso que pueden elaborar acerca de dicho conocimiento (exdmenes parciales escritos en los
que resuelven problemas y responden preguntas, preguntas orales en clase o informes de
trabajos précticos de laboratorio). Este tipo de evaluacion presupone una relacion entre
pensamiento y lenguaje en el sentido planteado por Vygotsky (Vygotsky, 1992). De acuerdo
con el autor, es a través del discurso acerca del significado de los términos (que designan
conceptos) que puede analizarse el pensamiento verbal que poseen los estudiantes. Es entonces,
a través de este tipo de evaluaciones que se observa en los estudiantes dificultades en la
comprension de algunos conceptos y, en particular, del concepto de momento angular.
Existen numerosas investigaciones en ensefianza de las ciencias que indican que hay
diferencias entre las explicaciones de los estudiantes sobre los fendmenos fisicos y los
razonamientos cientificos, siendo una situacién frecuente que incluso cuando los alumnos son
capaces de resolver problemas, esto no indica necesariamente una adecuada comprension de
los problemas (Viennot, 1996; Lawson y Mc Dermott, 1987; Hammer, 1994, Cudmani, 1995,
Ragout y Céardenas, 1999). Con el fin de lograr la comprensién adecuada de las situaciones
problematicas que los alumnos resuelven resulta necesario detenerse en la construccién del
significado de cada concepto y del lenguaje necesario para manipularlo, dado que es en esa
interrelacién que un concepto puede ser incorporado a nuestro conocimiento.

Llegados a este punto resulta necesario explicitar qué se entiende por “sentido/significado”
fisico. Para algunos autores como Holton (Holton, 1989) existen ciertos conceptos “sin
significado” fisico y son aquellos que no tienen una definicion operacional propia. Aunque, en
el caso de este autor es €l mismo quien muestra las enormes limitaciones de este modo de
pensar sosteniendo que no puede invalidarse la teoria de Newton por sus definiciones “no
operacionales” de tiempo y espacio o invalidar las teorias atbmicas antiguas, tan valiosas para
la ciencia por su definicién de atomo, resulta evidente que es el modo de pensar de la mayoria
de los autores de los libros de texto de fisica analizados. Pero existen al menos dos cuestiones
problemaéticas relacionadas con esta concepcidn que resultan perjudiciales para la construccién
del significado de un concepto y, por lo tanto, para un correcto aprendizaje y manejo del mismo
por parte de los estudiantes. La primera es que debe establecerse una distincion fundamental
entre tipo de términos que designan conceptos de naturalezas muy distintas, como son los
términos de magnitudes (tiempo, espacio) de los nombres propios (atomo). La segunda
cuestion es que, aunque pensemos en la necesidad de una definicion operacional (para las
magnitudes fisicas o conceptos métricos) esta parte de la definicion no puede completar la
asignacion de sentido fisico. Especialmente para aquellas magnitudes que pueden ser
observadas y medidas de mas de un modo.

Entenderemos entonces al significado de un concepto de magnitud fisica como un vector cuyos
componentes son la definicion ontoldgica del concepto, la representacion formal o matematica,
el contexto en el que el mismo resulta necesario y el modo en el que se lo puede medir y no
simplemente su formalizacion. En tal sentido Cudmani et al., 1995, pag. 239 afirman que
"muchas de las dificultades de aprendizaje son consecuencia de haber vaciado de significado
fisico a las relaciones matematicas con que se simbolizan los enunciados de leyes y de un
manejo de estas expresiones como meros algoritmos de calculo”. Entonces, en cuanto al
contexto de aprendizaje, cabe sefialar que resulta necesario aportar todos los componentes del
significado de cada término y complementos como los ejemplos de aplicacion.

Metodologia
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Se analizé la presentacion del concepto momento angular en 4 libros de texto utilizados
habitualmente para el desarrollo de la unidad “Rotaciones” en los 4 cursos de Fisica I del
Departamento de Ciencia y Tecnologia de la Universidad Nacional de Quilmes (UNQ) en la
provincia de Buenos Aires, Argentina. Cabe sefialar que los libros analizados son los que se
utilizan en el resto de las universidades nacionales (publicas) y privadas del pais y el continente.
Los textos mas utilizados por los estudiantes de los cursos de Fisica | de la UNQ son: Fisica
(volumen 1) de Tippler, Fisica (Tomo I) de Resnick y col. y Fisica para Ciencias e Ingenieria
de Serway y col. Los docentes de dichos cursos suelen ademas recomendar el libro Mecéanica
de Creus y col. Estos fueron los libros analizados.

Las variables de andlisis fueron los aspectos del concepto fuerza tenidos en cuenta y
desarrolladas para su presentacion: anclaje con posibles ideas previas (0 conocimientos
cotidianos) de los estudiantes, definicion ontologica, tipo de representacion necesaria para su
utilizacion, estructura matematica necesaria para cuantificarla (caracteristicas matematicas de
la representacion), estructura conceptual contextual, relaciones con otras magnitudes a través
de leyes fisicas, estructura experimental y ejemplos de aplicacion.

Resultados y analisis

Para comprender la informacion contenida en la Tabla | valen las siguientes aclaraciones:

. Vinculacion con ideas previas se refiere a si el texto apela a algun posible conocimiento
0 experiencia del estudiante para presentar el concepto y, en caso afirmativo, de qué se trata.

. Por definicion ontolégica se entiende la explicitacion de aquella propiedad o
caracteristica que se pretende cuantificar. Se evalUa si estd o no presente esta definicion.

. Por representacion se entiende al modo en el que han de representarse las entidades
susceptibles de ser vinculadas con el concepto momento angular (cuerpo puntual, sistema de
particulas, etc.).

Se denomina estructura matematica al tipo de formalismo necesario para representar y
manipular los valores de la magnitud momento angular. En el casillero correspondiente a
estructura matematica se consigna si en el texto estdn o no explicitadas sus caracteristicas
principales.

. Se denomina estructura conceptual a la teoria de la fisica en la que el concepto adquiere
su significado. Se sefiala si en cada texto esta o no especificado dicho contexto.

. En el casillero destinado a las relaciones con otras magnitudes se consigna si el texto el
concepto es presentado en relacion a (y adquiere significado en relacion con) otros a través de
leyes fisicas.

. Se denomina estructura experimental al tipo de disefios experimentales que permitirian
medir la magnitud momento angular.

. En el casillero ejemplos de aplicacion se clasifica el tipo de ejemplos de aplicacién

utilizados por cada texto en la introduccion del concepto.

Rastreo de la construccidn del significado del concepto de momento angular.

Respecto de la definicion ontoldgica:

Se observa en la mayoria de los textos analizados que no presentan una definicion clara, es
decir, que no hacen un recorte preciso del concepto al cual van a referirse. Se utilizan términos
técnicos previamente presentados en el texto, pero muchas veces no refieren conceptos bien
desarrollados previamente. Generalmente se confunde la definicidn fisica con la representacion
matematica, es decir, se utiliza como definicion la ecuacion a través de la cual se puede
formalizar el concepto mezclandose asi el plano de los conceptos y el plano de las estructuras
formales. Por ejemplo, en el Tippler (Tippler, 1998: p. 242) se presenta del siguiente modo la
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magnitud: “El momento angular L se define como el producto de la magnitud del momento

lineal P por el radio T.” Se confunde la definicién ontoldgica, es decir la explicitacion de la
propiedad (magnitud) que se esta definiendo y su sentido fisico, con la representacion formal
de dicha magnitud. Ademas, el autor sostiene que una magnitud fisica ES un producto (no
aclara qué tipo de producto) matematico.

TABLA I. Presentacion del concepto de momento angular en los libros de texto

universitarios.

Libro Vinculacién Definicion Representacion Relaciéon con | Estructura Ejemplos de
con ideas | ontoldgica otras experimental aplicacion
previas Estructura magnitudes

matematica
Tippler NO. Cuerpos puntuales, | Se relacionaa | No Sélo ejercicios
sistemas de L con la de célculo.
Define L particulas, cuerpos | cantidad de
matematicamente rigidos. movimiento
sin aclarar el lincal p (a
contenido fisico de | No esta través de la
la magnitud. acompariada de definicién) vy
una descripcion ni con los
Introduce la una explicacion torques (a
definicién a través | clara. través de la
de un ejemplo. ley de
. torques)
No se interpreta el
signo =

Creus Si, con | No. Lo define Cuerpos puntuales, | Se relaciona a | No. Si.  Ejercicios
teoremas de | matematicamentey | sistemas de L con la de célculo y
conservacion. lo deriva de la particulas, cuerpos | cantidad de problemas

definicion de rigidos. movimiento conceptuales.
Torque. lineal p (a

Se describe través de la

adecuadamente el definicién) y

formalismo con los

matematico pero torques (a

no se interpreta el través de la

signo =. ley de

torques)
Resnick NO. Cuerpos puntuales, | SerelacionaL | No Sélo ejercicios

sistemas de con p y con de célculo.
Define L particulas, cuerpos | los torques (a
mateméticamente rigidos. través de la Ejemplos
sin aclarar el ley de |
contenido fisico de - torques) conceptuales
la magnitud Se describe blen_

’ adecuadamente el explicados.

formalismo

matematico  pero

no se interpreta el

signo =.

Serway Analogia con | Define L Cuerpos puntuales, | Se relacionaa | No So6lo ejercicios
cantidad  de | matematicamente sistemas de L con la de célculo
movimiento sin aclarar el particulas, cuerpos | cantidad de asociados a
lineal. contenido fisicode | rigidos. movimiento movimientos

la magnitud. lincal p (a circulares.
Describe el tra\{ég _de la
. definicion) vy
producto vectorial.
No interpreta el con los
signo =. torqges (a
través de la
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ley de
torques)

Cabe sefialar que ninglin concepto que no sea puramente matematico puede estar definido como
una operacién matematica entre otros dos conceptos. El significado de un concepto fisico no
puede quedar enteramente delimitado a través de una estructura matematica, incluso cuando su
definicion ontologica pueda expresarse a traves de una relacion formal.

En el caso del Resnick (Resnick, 2010: p. 207) se introduce el concepto a través de una analogia
“En el movimiento rotacional, el andlogo del momento lineal es el momento angular...” sin
explicarse el alcance del término “andlogo”, es decir sin ninguna aclaracion acerca de en qué
aspecto es analogo un momento al otro.

Solamente el libro de Creus (Creus, 2004: pp. 187-188) presenta al momento angular como
“aquella magnitud asociada a parametros que caracterizan el estado de movimiento de una
particula” (luego generaliza para otro tipo de representaciones) después de definir el momento
o0 torque de una fuerza y obtener la relacion entre la sumatoria de los torques y la variacion
temporal del momento angular.

Respecto de la representacion formal:

En la mayoria de los textos analizados no se presenta el momento angular de una particula que
no tenga un movimiento circular. Tampoco se presenta una ecuacion acompafada de su
significado fisico ni se explicita el tipo de formalismo matemaético utilizado. En todos los libros
se sefiala que el momento angular se define como un producto vectorial, pero, al confundirse
la representacion matematica con el significado fisico de la magnitud, no se explica la
necesidad de representar dicho significado fisico a través de un vector que posea las
propiedades de aquellos que son obtenidos a través de un producto vectorial entre otros dos -
gue también representan dos magnitudes fisicas-.

En el caso del texto de Creus, si se dedica toda una seccion dentro del capitulo a considerar las
caracteristicas matematicas del momento angular y a explicar la necesidad de representarlo
como un producto vectorial en funcién de las caracteristicas que, de este modo, se pueden
describir. Lo primero que se enuncia en el libro de Serway (Serway, 2004: pp. 311-312) para
definir momento angular es que “una importante consideracion al definir la cantidad de
movimiento angular es el proceso de multiplicar dos vectores mediante la operacion llamada
producto vectorial. EI producto vectorial se introducira al considerar la naturaleza vectorial
del momento de torsion.” A continuacion se describe el producto vectorial y finalmente se
introducen las nociones de torque y momento angular. Es claro que para los autores de este
texto el aspecto formal o matematico es el mas relevante en la construccion del significado.

Respecto del contexto:

En la mayoria de los textos analizados se presentan ecuaciones en las que esté involucrado el
momento angular sin explicar claramente la relacion fisica contenida en ella. Tampoco se
construyen argumentos claros para explicar los alcances de las leyes referidas al momento

angular en la mayoria de los textos. Por ejemplo Resnick examina la relacion entre L y @

—

aclarando que la igualdad L = l@s6lo es vélida para cuerpos que tengan simetria alrededor del

= _ d[/
eje de rotacion, pero obtiene la expresion ZT dtdiciendo que se trata de una
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= dlﬁ

“importante relacion” y “analogo rotacional” de Z F= At El autor “lee” la primera de
estas expresiones como “la torca neta que opera sobre una particula es igual a la tasa de
cambio temporal de su momento angular” sin aclarar el significado que tiene el signo igual en
esta expresion para la fisica. Lo mismo ocurre en el Tippler “El momento del par externo
resultante que actla sobre un sistema es igual a la derivada respecto al tiempo del momento
angular del sistema.”

Ninguno de los libros de texto analizados menciona ningun posible modo de medir el momento
angular.

Respecto de los complementos de la definicion:

Se observa también que no se favorece la transferencia del contenido disciplinar a situaciones
problematicas especificas y que la mayoria de los ejemplos planteados en la introduccion del
concepto, asi como los problemas de aplicacion propuestos, solo involucran calculos y no
desarrollos conceptuales.

Serway propone como primeros ejemplos “Estime la magnitud de la cantidad de movimiento
angular de una bola de boliche que gira a 10 rev/s” 0 explicaciones como “La cantidad de
movimiento angular se conserva mientras el patinador artistico ruso, E. Plushenko, participa
durante los Campeonatos Mundiales de Patinaje Artistico 2004. Cuando sus brazos y piernas
estan cerca de su cuerpo, su momento de inercia es pequefio y su rapidez angular es grande.
Para frenar al final de su giro, mueve brazos y piernas hacia afuera, 1o que aumenta su
momento de inercia”. En ninguno de los dos casos se realizan los diagramas vectoriales que
permitirian comprender mejor la situacion ni justificar a través de leyes fisicas la conservacion

de L.

En el libro de Resnick (Resnick, 2010: pp. 315-317) se utilizan varios ejemplos como el giro
de patinadores o los clavadistas de trampolin y se explican describiendo cudl es el sistema de
andlisis, mostrando que no hay torques netos externos (no siempre se analizan todas las fuerzas
presentes y si hacen o no torque) y que, por tanto el momento angular se conserva. Algo similar
ocurre en el libro de Tippler (Tippler, 1998: p. 294): se presenta los ejemplos de la patinadora
y el clavadista sin diagramas vectoriales que permitan interpretar mejor la situacion.

Conclusiones

Ninguna de las expresiones formales del momento angular y las leyes fisicas que lo involucran
presentadas en los libros de texto analizados estd acompafiada de una lectura en clave fisica.
Se presenta al momento angular identificandolo Gnicamente con su representacion matematica
como si en vez de tratarse de una magnitud que describe el estado rotacional de un sistema
fuera un producto vectorial. La fisica queda enmascarada por el lenguaje simbdlico que la
representa. Asimismo, en algunos libros es escaso el desarrollo del formalismo matematico que
se usa para representar la magnitud momento angular, poco analizados en clave conceptual los
ejemplos y meramente de célculo las aplicaciones propuestas.

Si se entiende al significado de un concepto de magnitud fisica como un vector (cuyos
componentes son la definicidn ontologica del concepto, la representacion formal o matematica,
el contexto en el que el mismo resulta necesario y el modo en el que se lo puede medir), resulta
fundamental definir claramente todos estos componentes al ensefiarlo. Contrariamente, no se
estd favoreciendo la construccién del significado, la adquisicién de lenguaje adecuado ni el
desarrollo de pensamiento teorico sobre el tema.
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