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RESUMEN

Enel trabajo se aporta una sinksis dl conocimiento adual solre las concepciones ¢k los escolares
de Edwaddn Primaria acercade las méquinas y ® extraen implicadones didadicas. Rartiendo de
una concepcién muy sugerficial y ligada al contexto (“mdquina de coser™) y que descatta a las
maquinas simpks (“no tienen botones”); afinales e la etapa la mayor abstracdén lograda en el
concepto ¢k méquina se concrea en la intuicion de algun tipo de preaursor de “alimentacion
energética” y en la atribucion genérica a éstas e “ahorro de tiempo y esfuerzo”. SOlo en casos
como k palanca parececomprenderse el concepto ce “ventaja mecanica”. La ensefianza deberia
propiciar la identificaddn de operadores en méquinas cotidianas, el andlisis de su funcion y las
consiceradones energéticas, aspedos recesarios en la construcdén del conocimiento escolar
deseable en este campo.
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INTRODUCCION

El Proyedo Curricular Investigando Nuestro Mundo (6-12) (Cafial, Pozuelos y Travé, 2005,
propaciona apoyo al profesarado interesado en la introduccion de estrategias ce ensefianza por
investigadon parael desarrollo de una parte importante del curriculo de Edwcadén Primaria. El
proyedo < organizaen torno a ocho dmbitos c investigadon y en cada uno c éstos g incluye una
sinkesis e los pincipales resultados @ investigadon solve las concepciones y obséaulos el
alumnado. Comoelemento aganizador del conccimiento escolar, cada &mbito utilizaun pEtron de
interrogantes generdes que pemitiran la estructuraddn progresiva de los conocimientos qe vayan
constuyendo losescolares en el transcurso de susexploradones yreflexiones.

En este trabajo se exporen los conccimientos intiales que pueden r caraderisticos & los
escolares ce Primaria respedo a dos @& los poblemas generdes qie se incluyen en el @mbito ce
investigadon de las “Méaquinas y artefados’ (Criado y Garda-Carmong, en prensa). ;Qué es una
mdquina y para qué sirve? y ;Como funciona una maquina y qué necesita para hacerlo?

LA CARACTERIZACION DE LOS CONOCIMIENTOS INICIALES S OBRE LAS
MAQUINAS

Al proyedar una propuesta de ensefianza coherente con el modelo de aprendizge por investigadon
(Gaia, 2019 nos pénteamosel problema de qué conocimientos c partida tienen los escolares de
Primaria. Ante la escasa literaura publicada al respecto’, (apenas uncaso centro de nuestro pais),
compkementamos bk informad6on encontrada con indagadones propias, redizadas con nifios
espafioles. El guion @ base empleado en las misnas fue el siguiente:
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1. ;Qué es una maquina? ;Para qué sirven las maquinas? 2. Cita ejemplos de maquinas.
¢ Qué diferencia hay entre hacer una cosa con maquina y hacerla sin ella? Indica ejemplos
de m aquinas. 3 . ;Como funcionan | as m dquinas? ;Q ué necesita una m dquina par a
funcionar? 4. Dibuja una m dquina con sus partes mas importantes y di la funcion de cada
una. 5. JQué es una m dquina simple?, y ;qué es una mdquina c ompleja? E jemplos 6.
Mostrando ejemplos como una radio, un destornillador o un plano inclinado, se solicito en
algunos casos que dijeran si eran mdquinas, justificando la eleccion.

Este protocolo s adapto, en las formas, a cada ciclo de Primaria. Las entrevistas  redizaron,
ademés, siguendo bs recomendadones e la literdura sobye e uso & este instrumento ce
investigaddn con nifios.

Con obgto de saber a qué nivel se sitlan las explicadones e los escolares, £ supuso,como
hipétesis e partida, que las resplestas podian categorizarse segun tes niveles de complejidad
credente:

Nivel |. Explicadones meramente descriptivas y surficiales, focdizando b aencion en aspedos
aislados y muyevidentes. Epmplo: “Se mueve porque lo enchufo” .

Nivel II. Explicadones qie no % limitan a describir, sino q& muestran un inento ce interpretar lo
que ocurre. Eseblecen conexiones entre elementos, aunque reladonando paos elementos.
Ejemplo: “Cada engranaje mueve al siguiente porque estan conectados”.

Nivel III. Explicadones que intempretan lo gie ocurre utilizando muchos elementos qe se
reladonan mutwamente. Se da ura vision glokal del sistema, s intenta pensar en el mecanismo.
Ejemplo: “La batidora tiene dentro un m otor que giray mueve un eje. Al final del eje, hay dos
cuchillas, (aspas), que cortan los alimentos. El motor tiene un cable bobinado, que se orienta (con

»»

respecto a un campo magnético) cuando le pasa la corriente; por eso gira...”.

Ademas, ® presto atencion a si, en las resplestas, ® hada referancia a que a toda méquina hay que
aportarle energia para que funcione y a que las méquinas ransforman la energia. Asimismo, &
redizamon las indagadones teniendo en mente si losescolares « plantegban algin tipo c balance
energético. O ben, siestosescolares no legan a tener en cuenta estas consiceragones energétices,
tal y como aurre en algunos libbos @ texto de Educaddn Frimaria.

En lo g sigwe, £ muestran las ideas ck los escolares agrupadas $gun bs preguntes generdes
basicas antes expuestas. Est informaddn debe entenderse con lareserva de la limitada cantidad de
resultados a investigadon educaiva de que se dispore en el momento de redadar este texto.

¢ Qué es una maquina y para qué sirve?

Primer ciclo de Primaria

Al contrario de lo que podian pensar en Ediwcadén Infantil (3-5 afio9, las nifies y nifios @l primer
ciclo de Primaria parecen tener claro qle las méquinas no son &res Vivos, “pues no habl an ni se
mueven”. No obsénte, de sus dibujos y ello que expresan, £ deduce que, paraellos, las maguinas
estan circungritas a ambito & lo doméstico (“ordenador, ¢ afetera, pl ancha, hor no
microondas”,...), y demas ambitos @ su experiencia (“mdquina de e scribir”, “mdquinas par a
hacer casas”,...). Es akdr, pueden identificar ejemplos, ro carece de un concepto abstrado de
mdquina, cOmo B idea de que una maquina facilita la tarea. Swelen responcer indicando el uso
espedfico de algunas méquinas concretas. Pa ejemplo: “la mdquina de coser sirve para coser”.
Asimismo, drecen ura visién cercana de las maquinas: las méquinas stven para “sacar dinero del
banco”, “escuchar los partidos de futbol”, “lavar y planchar la ropa”, ...
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Segundo ciclo de Primaria

En gundociclo ya s apreda cierto nivel de abstracdon; las explicadones noestan tan vinculadas
a maquinas espedficas nia adividades en particular (“las mdquinas sirven para hacer las cosas,
para trabajar”) .

Es frecuente escucharlos reconocer que “con la mdquina, se hace el trabajo mas facil, con menos
esfuerzo”. Incluso, tay muchos qe tienen en cuenta la variable tiempo, indcando qe “(con la
méquina) se hace mds rdpido”. Son ickas qe e ratifican a preguntar la diferencia entre hacerlas
COsas con Yy sin maquina. Pa tanto, ya se apreda cierto avance hada un concepto generd, si bien,
es frecuente gue los escolares € centren en cas0s, COMo mdquina de coser, m dquina de ha cer
gimnasia, €c., que en el lengugje cotidiano van acompafiados @l apelativo de “mdquina” .

Muchos cafinen mdquina como aquello que “sirve pa ra entretener”, condicionados pa la
importante presencia de juguetes como bk Play Station, €tc., que los escolares nomivan como “la
magquinita” .

Los rasgos comures ¢t las méquinas dibupdas son ge la mayoria tienen “botones” y son
eledrodormésticos 0“su maquinita” . Mas escasamente, aparec& otros tiposcomo uragriao, “una
polea, con un cubo que usan los albariiles”, Si bien apenas hay menciones amdquinas simples.

Tercer ciclo de Primaria

Enel tercerciclo, ure maguina ya no es solo“algo que sirve para hacer cosas”, sino q& comienza
a emerger, de forma explicita, la idea de que ello implica ura ventaja, pues: “son unos avances
tecnologicos que mejoran la vida de las p ersonas”, “permite hac er algo qu e s eria imposible a
mano (gria)”.

Los rasgoscomures ce las maquinas, dibupdas pa escolares ce este ciclo, sonandlogosa los cel
ciclo anterior: todas tienen algo visible que se mueve; la mayoria soneledrodomnésticos ce usoen la
cocina. No obsénte, s abre el abanico de ejemplosa cdculadoras, méviks, gabadoras, méquinas
de juegosrecreaivos, antenas, aparaos ¢ aire acmndicionado, reproductores ce DVD, secalores ce
pelo y maquinaria agricola o ce oficina.

¢,Coémo funciona una maquina y qué necesi ta para hacerlo?

Primer ciclo de Primaria

En este nivel, las méquinas “funcionan dandole a un bot én” 6 “enchufandolas con un c able, y ya
andan solas”. Y es ce esperarque hayan sugerado k etapa infantil en la que, cuando ya saben para
qué siven deteminadas maquinas cotidianas, (como un “bate huevos’), no \en necesario
preguntarse como funcionan, (Lherery Shrauble , 1998.

Ante la pregunia ¢gué necesitan las maquinas para funcionar?, hacen referencia a los “botones” o
palancas que s acdonan parainiciar sufuncionamiento (“jpues se le da al botén!"). También, a
hedcho e que hay que afiadir “productos” con los qe trabaja la maquina (“café, detergente, hilo,
gasolina, ... ). Esbs resplestas revelan ure idea superficial solre las méguinas compljas, al no
consicerarel mecanismo interior de los dispositivos; s6lalgin nifio explica que una méquina se
caraterizapo “poseer motor” .

En ninguno é los casos @& la muestra analizada se piensa esponfneamente en téminosabstados,
del estilo de: la mdquina necesita energia para funcionar. Lo més réximo a dicha ideaes el caso
en el que se menciona que la maquina (un ehiculo) “necesita gasolina .
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No = distinge entre méquinas simples y complejas, en el sentido cientifico. No re@nocen como
méquinas a las mdquinas simples, a otros operadores tecnoldgicos mecdnicos, ni a las herramientas
(“no s on m aquinas, pue s no t ienen bot ones”). Y cuando ® les muestra y describe un pbno
inclinado (unarampa), en ura entrevista, no liegan a ver que aporte ningura ventaja.

En el caso &k engranajes, aspedos como b mayor o menor velocidad de rotaddn y el sentido e
giro de un ogerador corcreto, pteden sr muy evidentes paraellos, pero otros aspedos, como a
ventaja mecanica, no lo sonanto. Bullock, Gelman & Baill argeon, (1982,cit. en Lherery Shauble,
1998, han encontrado qie nifios @& Edwadén Infantil, manipulando engranajes visibks, llegan a
entender la simpke transmision @ movimientos. Otos estudios (Marin, 1999; Riet & Krajcit,
2004; Tuweknott & Yore, 1999, sinembargo, nocorroboran esa cgpaddad en esta etapa educdiva.
Indican que, aunqie los engranajes estén a la vista de los nifios, peden tener dificultades en su
comprension e interpretaddn, Pa eemplo, a la hora de entender la restriccién de que dos
engranajes contiguos no peden girar en el mismo ntido.

Segundo ciclo de Primaria

Lo que necssita una maquina parafuncionar son*botones, palancas,” ylo “productos”. Algunos
hacen referencia a la alimentadon elédrica expresando qe “hay que enchufarla”, que “necesita
electricidad’, etc. En este nivel pareceemerger la idea de que la méaquina necesita algun tipo c
aportaddn (intuyendo kb energética), de acuerdo con lo que ya van perdbiendo en suexperiencia.

Al preguniaies pa las maquinas simples, pacos ® aventuran a dar definiciones y las caraderizan
como “aquellas que se usan sin electricidad”; 0 % aproximan a concepto, describiéndols como
“aquellas en las que hay que usar la mano y la maquina”. Un nifioal que se present6 uraradio, un
destarnillador y ure rampa, respondio: “la un ica m dquina que hay e sl ar adio, por que e |
destornillador ni tiene alambres por dentro ni se le pueden poner pilas. Y a aquello [refiriéndoe a
larampa] /e pasa lo mismo” .

En este nivel, la caegorizadén de mdquina todavia no es ck tipo estructural, sino que atiende a
carateristicas perceptivas. Tucknott & Yore (1999 ratifican que, incluso después ck la ensefianza,
los escolares tienen dificultad paraexpresar susconccimientos sobe como funciona una maquina
simple, slvo en el caso ael funcionamiento de unarueda—eje. Varios estudios(Marin, 1999; Riet
& Krajcit, 2004; Twknott & Yore, 1999 muestran que los nifiosentienden las sittadones en las
gue el uso ck ura palancaes Util, aprendiendo, ircluso, el concepto de “ventaja mecdnica” en estas
maguinas simpes.

En el caso e los engranajes, £ pueden encontrar explicadones qle hacen referencia a su
configuraddn o colocaddn. Es nds, algunos niflosremnocen ura causdidad mecaica y la
transmision @l movimiento.

No obstnte, la literagura sobre el aprendizgie de la mecanica (por gemplo Metz, 1999, indica
que ura comprension adecuada de coOmo € transmite el movimiento siwele requerir un ejeracio
importante de inferencia por parte del alumno y dcho poceso pede verse distasiorado pa
muchas concepciones atemativas (DiSessa 1993. Lehrer y Shauble (1998, exporen gue algunos
nifios lkegan a creerque la fuerzaque hacegirar los engranajes, en un ten de engranajes, tiende a
debilitarse conforme aumenta el nimero de éstos; & manera que los més alejados dl condictor
giraran més lentamente, utilizando ambién explicadones antropomdficas como: “los engranajes
chicos iran mas despacio”.

Si algunosescolares pieden vislumbrar, la “ventaja mecdnica” en la palanca cabe preguntarse si
pueden hacefo en un sisema més complejo, como son loscambios & pifion y/o pdto de ura
bicicleta. Pwes bien, gin Lterery Shauble (1998, los escolares s6lo lcen ura meraasociaddn
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del cambio de marchas con uncambio en la velocidad; y llegan a ser congtientes ce que el cambio
de pifibnafeda a las reladones entre dos o nas ce las siguentes nmegnitudes: \elocidad, esfuerzo y
distancia recorrida por la bicicleta. De ahi a que llegue a estructurarse el concepto e ventaja
mecanica en labicicleta, falta mucho.

Tercer ciclo de Primaria

Las partes ce la maguina que dibujan o nencionan en tercerciclo s6lo sonexteriores (puerta,
carcaa, ruedas, botoms, cable,...). Con 1112 afioscreen qle lo que necesita una maguina para
funcionar es “darle a [ os botones o pal ancas”, (con referancias clares a la alimentaddn elédrica)
ylo “afiadirle productos” . Ello s ratificaen los dibujos, dorelreflejan tanto cebles como enchufes
de la pared. Pa tanto, pareceuna ideaalgo més afianzada, en el Ultimo ciclo de Primaria, que ala
“entrada” de una maguina e necesita algun tipo e alimentaddn (energética)

En lorelativo a la identificaddn de mdquinas simples, pocos ¢k los nifiosencuestados icentifican,
espontneamente, la poleg el abrelatas y el sacaorchos como &les. A la hora de diferenciar
maquinas simples y complejas, StElen improvisar argumentos simplisés: “la m dquina sencilla es
facil de utilizar, la compleja es dificil”, “la mdquina simple es sencilla, sin motor, la compleja es
con motor”. Al solicitar que pongan ejemplos, selen considerarun dferente grado de complejidad;
pero también priman otros criterios ce distincion sui géneris, (pequeiia / grande; hace menos/ mds
fuerza; facil de manejar / dificil de manejar).

El concepto e “ventaja mecanica” tampaco termina de quedar claro en este ciclo. Hay estudios ge
muestran gue, en este nivel, los nifiosentienden situadones en las gie el uso e una palanca es
provechoso, grabiendo asi ura “ventaja mecdnica”. Sinembargo, ® ha encontrado (Marin, 1999;
Rivet & Krajcit, 20049 que los escolares no \en tan claro el provecho obenido en otros contextos
como en el uso engrangjes, poeas y destornilladores. Sgun unextenso estudio, (Rivet & Krajcit
2004, son paos los nifios € 11-12 afioscgpaces e reladonar la fuerzaaplicada a los pedales de
una bicicleta con la distancia que ésta avanza por cada pedalada.

CONCLUSIONES E IMPLICACIONES DIDACTICAS

Siremrdamos bs preguntas e hipotesis e trabajo que nos heimosal principio, concluimos que, al
avanzar en los niweles educaivos, ® confirma una progresion: ® prosperadesce las explicadones
més descriptivas a las que profundizan en ure interpretadon y € enriquecen en el nimero de
comporentes ce la maquina evocados. No obsinte, prevalece la fijadon en torno a que “las
madquinas deben poseer botones”, 1o cual hacecomprensible lareticencia de los escolares a asigrar
la etiqueta de maquina a herramientas como un estornillador y, en generd, alasmdquinas simples.
La ensefianza deberia compensar esta exclusion ponéndo el aceito en los aspedos funcionales
frente a los descriptivosen los g e fijan losescolares.

Losresultados sugeren, ademés, qte si bien losescolares consiceran que los eledrodongsticos son
maguinas, es recesaro que aprendan a distingur las méquinas simpés, u ogradores teaoldgicos,
de las mAquinas complejas. Esh interiorizadon pemitiria, posibemente, que vieran estos
operadores como mrtes intemas e ura maquina y, quizés luego, pattiendo ce ahi, intentaran
comprender el mecaiismo @ funcionamiento.

En el caso corncreto de los engranajes, losescolares deberian tener ocasion ce familiarizarse con
dicho operador desce los niweles iniciales. Deberian pocer verificar, en concreto, que el sentido de
giro de unengranaje depende del sentido ce giro de losengranajes conedadosaél; vy, en el caso &
los escolares mayores, que en dosengranajes conedados, & velocidad de giro depende del tamafio
del radio (los més pequefios gian més rapido). El paso siguénte seria comprender que, a pesar de
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esas diferencias entre las \elocidades ¢ giro (velocidad angular), la velocidad lined de dos dentes
engarzaloses la misma.

Las reladones entre la velocidad angular, la velocidad lined de los puntos d la periferiay el radio
de estos opradores circulares, es un perrequisito paraentender las reladones entre los cambios de
una bicicleta y la distancia que avanza ésta en cada pedalada, pero ésta es ura cuestioncompleja, a
abordar en etapas educdivas sugriores. Pes la familiaridad y experiencia del alumnado con la
bicicleta no slva la necesidad de abordar el concepto ce ventaja mecdnica y consicerar las
reladones entre los engranajes, pedales y ruedas e esta maquina, lo gue implica reaurrir a
nociones fisicas ce cierto nivel.

En lo relativo a Gltimo interrogante que nos pantedamos, encontramos g ni la energia, ni sus
transformadones, ni los llances energéticos suigen esponéneamente en las explicadones solve el

funcionamiento e las méquinas. Dada esta situadén, s« deberia aprovedhar la intuicién ce los
escolares mayores ce Primaria, (al consicerar que “las m aquinas ne cesitan e nchufarse” 0 que
“necesitan gasolina para funcionar”), paracomenzar a reladonar explicitamente las maquinas con
laenergia y sus tansformadones.
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1 En @ monento ce abordar este problema didadico, = redizé ura revisién exhaustiva de la litergura solre las concepciones en
torno a las méquines. Ello mosté pacas apatadones cke la investigadon didadica en este canpo. Po este motivo, redizamos
nuestros popios sondos, contando con la colabaradén de estudientes e Magisterio. Estos, bjo nuesta direcdon, hicieron
entrevistas yaplicaron uncuestiorario. En les entrevistas marticiparon 5 nifios d primer ciclo (6-8 afiog), 7 ddl segundo(8-10 afiog),
y 27 el tercepo (10-12 afiog). El cuestiorario s aplicd a 25 nifios @ 4° curso(9-10 afios.
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