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El objetivo del cuaderno didactico es aportar sugerencias de explota-
cién para:

- Monitores del MUNCYT.
- Profesores o personas acompanantes de grupos escolares.

El cuaderno ofrece ideas para la explotacion didactica basados en
los contenidos planteados en los médulos o de contenidos relaciona-
dos que, aungue no se formulen expresamente en los moédulos,
puedan ser tratados en la visita al exposicion o posteriormente.
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Relaciéon de citas de El Quijote incluidasenla
exposicion:

INTRODUCCION La descripcidon de Cervantes pertenece a la introduccion a Novelas
ejemplares. Era habitual que en laintroduccion de los libros, los edito-
resincluyeranunretrato del autor. En este caso Cervantes opta por
autodescribirse, por lo que no hay retrato. Como se explica en el
panel no hay certeza de que ninguno de los retratos conocidos sea
realmente de Cervantes.

Libro 2 - capitulo 44

LA CIENCIA DE LAS ESTRELLAS Introduccién. Libro 1 - capitulo 34
Reloj nocturno. Libro 2 - capitulo 29

EL TAMANO RELATIVO DE LAS COSAS Introduccién. Libro 1 - capitulo 37
Medidas de longitud. Libro 1 - capitulo 16
Medidas de superficie. Libro 1 - capitulo 1
Medidas de Capacidad:
Paravinos. Libro 2 - capitulo 20; Libro 2 - capitulo 56
Para granos. Libro 2 - capitulo 50; Libro 1 - capitulo 9
Medidas de peso. Libro 2 - capitulo 66

GIGANTES DE BRAZOS LARGOS Libro 1 - capitulo 8; Libro 1 - capitulo 20; Libro 2 - capitulo 29
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INTRODUCCION

Aspectos generales relacionados con la exposicion.

El titulo de la exposicion, Tratar del universo todo, hace referencia,
tal como se menciona en el panel de entrada, al parrafo de El Quijote
en que Cervantes explica que el libro, mas alla de las aventuras de
sus protagonistas, contiene numerosos ejemplos de los conocimien-
tos cientificos del momentoy, alin, contiene numerosas costumbres
y tradiciones que lo convierten en un texto muy rico en referencias
sobre el estado de la ciencia en su época.

Es sabido que Cervantes une a sus dotes como escritor los conoci-
mientos derivados de la intensa vida que parecio vivir, sus conoci-
mientos de astronomia, navegacion, armasy costumbres de diferen-
tes lugares, reflejan bien la experiencia vital del escritor.

Una de estas facetas es el contacto que Cervantes mantenia con los
circulos de discusion cientifica en Madrid, se sabe que frecuentaba
los debates de la Academia de Matematicas y que este lugar era el
nucleo de importantes intercambios sobre lo que acontecia en casi
todos los ambitos de las ciencias.

Hemos incluido junto con este cuaderno un documento del doctor
Garcia Tapia donde se describe bien la actividad cientifica del mo-
mento. Su lectura puede ayudar a comprender la riqueza de conoci-
mientos con los que Cervantes se relacionabay que, de una manera
discreta, va desgranando por boca de sus personajes.

Cervantes,
Tratar del Universo Todo

En Madrid existia una real institucion, la Academia de Matemd-
ticas, primera academia cientifica del mundo dedicada a las ciencias.
Por matemadticas se entendia entonces todas sus aplicaciones,
incluida la ingenieria. Fue fundada por Juan de Herrera, gran arqui-
tecto, ingeniero, cientifico, y en ella se formaban, aparte de los
cosmagrafos, pilotos y militares, ingenieros de todo tipo. Incluso
hubo un intento de poner academias de matemadticas en varias
ciudades espanolas, como en Valladolid, no prosperando por falta
de apoyo de los concejos locales.

N. Garcia Tapia
Ciencia y tecnologia en la Espana del siglo XVI

Sinembargo, incomprensiblemente, todo esta competencia noforma
parte del acervo cultural actual. En la exposicién hemos incluido una
breve recopilacién de algunos de estos personajes.

Hay que anadir a todos estos personajes, las importantisimas figuras
europeas coetaneas de Cervantes, como Galileo, Johannes Kepler,
Francis Bacon o René Descartes, que dan unaidea de la ebullicién
ideolégica del momento.
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I.a Ciencia de las Estrellas

La importancia de esta seccién radica en comprender la dificultad
de orientarse en espacios abiertos, sin referencias visibles, como
grandes planicies o el mar. Es importante que los nifios comprendan
qgue la orientacion solo es posible en relacién a algln objeto del
paisaje, montanas, edificios.., y que la ausencia de referencias nos
deja completamente desorientados.

Conviene poner alos nifnos en la situacion: Estas en mitad del océano,
ya no ves tierra, por lo que no tienes referencias. Quieres llegar
hasta, por poner un ejemplo, laisla en la que una vez escondiste un
tesoro.

En primer lugar es necesario contar con mapas para determinar
nuestra posiciény la del lugar adonde queremos llegar. Esto implica
gue alguien con anterioridad ha tenido que hacer los mapas, lo que
no siempre sucedia en el caso de los nuevos territorios objeto de
exploracion o en las nuevas rutas para navegar, por ejemplo, de
Filipinas hasta |la costa de América en la época de Cervantes.

Probablemente las distancias a recorrer en el mar no sean compren-
sibles para los ninos, seria interesante hacerles ver, mediante com-
paraciones, lo que supone navegar los mas de 6000 km de distancia
entre Canarias y Cuba, por ejemplo.

Para poder orientarnos tenemos que recurrir a lo que vemos en el
cieloy a maquinas que nos ayudan en esta tarea.

La referencia mas clara cuando no hay objetos a la vista son las
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Brujula

La brijula era y sigue siendo completas
mente decisiva para poder orientarse en
mitad de la nada. Aunque su funciona-
miento sea simple: conocer donde estd
el norte, esto asegura determinar la
direccidn hacia la gue nos diriglmos en
relackin al nocte.

Los origenes de la brdjula son inclertos;
en China conocian las propiedades del
hierro imantado desde la Antighedad y
com instrumento se utiliza en Europa
desde el sigho X1

Conseguir gue la aguja no se viera afiece
tada por los movimientos del barco era
un problema que se soluciond con meca-
nismas comao el que puedes vor aqui,
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estrellasy la Luna, por la noche, y el Sol durante el dia. Estos objetos varian su
posicién con el paso de las horas, por lo que para determinar nuestra posicién
en un espacio abierto es necesario conocer y comprender el movimiento de
estos objetos. Es muy importante recordar que estos objetos celestes se mueven
en apariencia, pero que, en realidad, es la Tierra la que cambia su posicion
debido alos movimientos de traslacién y rotacion principalmente.

Conviene mencionar a los ninos que en la actualidad los satélites que rodean
alaTierrafacilitan informacion que nuestros dispositivos méviles y los aparatos
de GPS interpretan para mostrarnos nuestra ubicacién y que gracias a ellos
podemos trazar una ruta hasta nuestro destino. Pero esto solo sucede desde
hace unos 30 anos, que anteriormente y, por supuesto, en la época en la que
vivia Cervantes la Gnica manera de orientarse era con la ayuda de los objetos
celestes.

La brdjula es desde muy antiguo el objeto que mejor ha servido al propdsito
de la orientacién. Puede introducirse la idea del origen de su invencién (en
China). Es un buen momento para hablar de las propiedades magnéticas de
algunos materiales y como estos son afectados por el magnetismo de nuestro
planeta. Segun la edad de los nifios puede realizarse una pequefa actividad
con agujas o alfileres imantados y un vaso con agua, o con un pequefo iman de
barra atado a un cuerda para hacer visible el movimiento de objetos imantados
en relacion al planeta.

En el médulo de la brijula se emplea un modelo para trazar la ruta entre Alcald
de Henares y otros lugares de las aventuras del Quijote. Se trata de que los
ninos comprendan como trazar una ruta usando la brdjula. En el propio mapa
se haincluido unarosa de los vientos para que, a partir de ella, los nifios puedan
determinar la ruta a seguir para llegar, por ejemplo, a Barcelona.

Para ayudarnos en la tarea de posicionarnos respecto al Sol u otros objetos
celestes se han utilizado y todavia se utilizan en caso de emergencia (por averia
eléctrica, por ejemplo), aparatos como el astrolabio, el cuadrante y el sextante
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gue, con la ayuda de cartas de navegacion o planos (realizados
anteriormente por alguien) nos dan la informacion sobre dénde nos
encontramos aproximadamentey, a partir de este dato marcar una
ruta a seguir.

' 1S
Astrgnomy

Cruz del Sur

Aqui es donde introducimos el concepto de latitud: posiciéon respecto
alalineadel ecuador.

En la antigliedad la latitud podia determinarse por la posicion del
Sol a mediodia (habia que estar bien seguro de en qué momento era
el mediodia) y también por la posicion de la estrella Polar a cualquier
hora de la noche. Este es el momento de recordar que la estrella
Polar solo es visible en el hemisferio Norte. En el hemisferio sur, en
la época de Cervantes solo podia usarse como referencia la posicion
del Sol. Tiempo después los marinos comprenderian que la llamada
Cruz del Sur sirve como referencia para saber hacia donde esté el
Polo Sur.

Puede mencionarse, como una curiosidad que las estrellas que
aparecen en la bandera de Australia son precisamente las de la Cruz
del Sur.

Paratomar la altura del Sol o de la Polar, los navegantes se valian de
instrumentos medidores de dngulos, como el astrolabio, el cuadrante
y la ballestilla.

En el médulo se introduce el uso del reloj nocturno como uno de los
instrumentos mas sencillos para determinar la hora por la noche,
comprendiendo y conociendo la posicion de las estrellas alo largo
de lanoche y en diferentes épocas del afo.

Determinar la hora es un dato definitivo para saber cuanto tiempo
ha pasado desde que partimos. El problema de este dato,
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aparentemente sencillo, es que los relojes de péndulo no funcionan en un barco en
movimientoy los relojes de arena ademas del inconveniente de mantenerlos funcionando
acaban acumulando un gran error de calculo. Aun asi, conociendo este dato mas la
velocidad del barco podemos determinar aproximadamente a qué distancia nos
encontramos del puerto de salida. Lo que nos da una aproximacién de déonde podemos
estar situados en un mapa. Pero este dato no nos sirve para saber la ubicacion del puerto
de salida, puesto que no sabemos qué hora es en ese puerto y por tanto no sabemos
cuantas horas nos separan de él. Aqui conviene recordar que si el barco va muy despacio
o muy rapido variard nuestra posicién, pero no la del puerto de salida. No sabemos
cuantas horas fijas (usos horarios) nos separan porque no tenemos ningun reloj que nos
diga qué horaes alli.

Ahora es cuando introducimos el problema de los meridianos: la posicién respecto a
una linea imaginaria que va del polo norte al polo sur. El acuerdo sobre los meridianos
no ocurrio hasta el siglo XIX, cuando se fijo como meridiano cero la linea imaginaria que
pasa por Greenwich (Inglaterra), por lo que en la época de las grandes exploraciones
no habia ninguna otra manera de orientarse que la descrita anteriormente.

Es necesario que los ninos comprendan que sin los dos datos, latitud y longitud, no es
posible determinar la posicién de un objeto. El juego de Hundir la Flota busca hacer
visible que no es posible "hundir" los barcos del "enemigo" sin conocer la longitud. Se
deberia guiar a los nifios para que comprendieran que el problema de navegar en alta
mar no es solo saber déonde estamos, sino que una vez que hemos conseguido llegar a
algun sitio, el problema se plantea en como regresar de nuevo a ese mismo lugar o a
nuestro puerto de salida. De ahi el ejemplo de cdmo encontrar laisla en la que habian
enterrado su tesoro.

También conviene recordar que estamos hablando de tomar medidas respecto a la
posicion de estrellas a bordo de un barco en movimiento. La precision de cualquier
aparato de estos en semejantes condiciones es, evidentemente, muy relativa, lo que
conlleva errores de medicion importantes y por tanto de ubicacién.
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La Ballestilla es un instrumento semejante al astrola-
bio o al sextante, mide los grados de separacién entre
el horizonte y una estrella. Es muy ligero y facil de
usar, la gran diferencia es que mientras los otros
miden los dngulos directamente, la ballestilla calcula
los angulos por su tangente.

¢Para qué sirve saber el angulo, por ejemplo con la
ballestilla? Para determinar nuestra posicién respecto
al punto de referencia, por ejemplo la Polar. Esto nos
ayuda a situarnos respecto del ecuador.

Es decir, nos dice la latitud en la que estamos.

Se puede entregar a los nifos una copia de un
planisferio recortable. Ver modelo en:

http://www.elcielodelmes.com/Planisferioelcielod
elmes.php

y del reloj nocturno:

http://www.astroava.org/index.php/content-
layouts/56-reloj-nocturno-o-nocturlabio.html
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Antes de empezar localiza un emplazamiento con
poca contaminacion luminica (farolas o luces de la
casas), libre de arboles u otros obstaculos que te
impidan ver bien el cielo.

1. Usa la brujula para determinar el norte
(asegurate de que entiendes dénde esta el sur, este
y oeste). Localiza el objeto celeste que te interesa.
Una estrella, un planeta, la Luna... Anota la
direccion en la que esta con la ayuda de la brujula.

2. Localiza el objeto celeste a través de la pajita de
tu cuadrante. Con la ayuda de otra persona anota
el angulo que indica la plomada.

3. Realiza esta operacién a la misma hora durante
varios dias o repitela al cabo de unos cuantos dias
0 semanas.

Descubriras que el objeto celeste se ha desplazado
en el cielo. ;Qué indica el cambio de posicion de
una estrella a lo largo de la noche?. ;En qué
direccién parece moverse (de norte a sur, de este
aoeste...)?

¢Qué indica el cambio de posicion de una estrella
alolargo de un periodo largo de tiempo (dias, se-
manas...)?
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La representacion plana de la Tierra
Mapas: El objetivo de este mddulo es visualizar la dificultad de representar en una superficie
La representacion plana, dos dimensiones, un objeto tridimensional como la Tierra. El ejemplo de los
plana de la Tierra - gajos busca representar graficamente cémo habria que representar la Tierra al ponerla
s = : sobre una superficie plana, rapidamente se comprende que faltan secciones, sin

(L ol £l e by e B e e
plans” R L T s vt L e g b e
0 rwrsbampacs e sl S ls Tiorra b irtiramay,"1ERC e Rw e o st e e

e e T Ll st sty SR embargo en los mapas estas secciones se complementan exagerando los territorios,
| v e wokep L ST 3 bimma . . . s e
R BRI, e o e by wan especialmente los situados por encima de los tropicos.

Con la ayuda de un programa de retoque fotografico como GIMP (cédigo abierto),
PhotoShop® u otros, se puede conseguir que los ninos comprendan que al intentar
llenar toda la superficie de un plano no queda mas remedio que distorsionar laimagen
estirdndola por los bordes para completar el espacio. La herramienta para hacerlo
estara relacionada con la edicién de laimagen -> distorsionar.
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El Relativo Tamano de las Cosas

El objetivo de este mddulo es presentar una aproximacién al com-
plejo mundo de las medidas antes de la invencion del Sistema Métrico
Decimal. En realidad se trata de que los nifios comprendan laimpor-
tanciay las ventajas de nuestro actual sistema de medidas no solo
porqgue unifica los tipos de magnitudes y de unidades, sino porque
esta manera de medir el mundo ha disparado exponencialmente el
conocimiento cientifico-tecnoldgico al facilitar un cuerpo de medidas
con un caracter practicamente universal. Conviene recordar que
algunos paises anglosajones ain emplean medidas de su sistema
métrico (Imperial) que no sigue los patrones del Sistema Métrico
Decimal y que representa los ultimos esfuerzos por mantener el
nada practico sistema medieval.

Como lacantidad de unidades de medida en la Peninsula, en la época
de Cervantes, es completamente apabullante hemos optado por
simplificar las unidades empleadas. Nos hemos basado en las unida-
des generalmente empleadas en Castillay Ledn. Hay muchas mas.

Por otro lado y con el objetivo de simplificar los calculos hemos
aproximado las equivalencias con nuestro sistema métrico. Hemos
incluido la indicacion "aproximadamente" siempre que ha sido nece-
sario.

Es una buena ocasioén pararecordar como se establecen los patrones
de medida. En primer lugar es necesario un material que, en la
medida de lo posible, no sea extensible, que no varie su longitud.
Esto es ya de por si dificil. Se puede poner el ejemplo de una cuerda
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gue por muy dura que sea siempre serd posible estirarla un poco por lo que la
medicién realizada con ella puede variar. Para el patrén de una unidad de
longitud, el metro, se empled una aleaciéon de platino e iridio, por ser la
combinacidon menos alterable en funcién de temperaturas y presion. En la
actualidad el patrén ya no es la barra que se conserva en Paris, sino la distancia
que recorre laluz en linea recta en un tiempo de 1/299.792.458 (velocidad de
la luz en el vacio).

La unidad de superficie actual es el metro cuadrado (m2) y en agricultura se
utiliza la hectarea, que equivale a 10.000 mZ2.

También es una buena ocasiéon para ayudar a comprender la diferencia entre
capacidad y volumen. Se puede utilizar uno de los cuartillos de la exposicion
para medir sus lados y calcular el espacio que ocupa, su volumen, independien-
temente de que esté lleno, medio lleno o vacio, capacidad. Seria interesante
recordar que aunque el cuartillo parezca vacio, en realidad esta lleno de aire.
Esto mismo puede hacerse con la ayuda de otros objetos como botellas o vasos.
La medicion de los lados puede hacerse empleando las reglas o plantearlo como
un juego usando palmos que comprendan que la medida con palmos, si no es
justo de un palmo es muy complicada de tomar y muy poco precisa.

A pesar de todas las complicaciones derivadas de la inexactitud de las medidas
conviene hacer ver a los nifios que los antiguos eran capaces de hacer instru-
mentos de gran precision, como pueden ser, por ejemplo, los sextantes y que
eran capaces de llevar a cabo complejas investigaciones. Es decir, conviene
insistir en que antiguo no es sindnimo de atrasado, de falta de rigurosidad o de
ignorancia.

A continuacién incluimos la tabla de medidas que aparecen en la exposicién.
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(*) Hemos empleado el término "peso" por resultar mas comprensible para
los nifios. Seria un buen momento para introducir o recordar, seguin la edad
de los ninos, la diferencia entre masay peso.
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Cahiz 666 litros 12 fanegas
Fanega 55,5 L aprox. 12 celemines
Celemin 4,6 L aprox. 4 cuartillos
Un Medio 2,3 L aprox. 2 cuartillos
(1/2 celemin)

Cuartillo 1,15 L aprox.

Capacidad para Vinos

Cantara o 16 L aprox. 8 azumbres
Arroba

Azumbre 2 L aprox. 4 cuartillos
Fanega

Botella 0,75 L aprox. 1 % cuartillos
Cuartillo 0,50 L aprox. 4 copas
Copa 0,12 L aprox.

Longitud

Legua 5,5 km aprox. 20.000 pieS
Paso 1,3 m aprox. 5 pies aprox.
Vara (castellana) 84 cm aprox. 3 pies

Pie 28 cm aprox.

Palmo 20cm aprox.

Peso()

Arroba 11,5kg 25 libras
Libra 460g 16 onzas
Cuarter6n 120¢g % de libra
Onza 28 8 aprox.

Superficie

Fanega 6.400 M2 aprox.

Celemin 533 m2 aprox.

Cuartillo 133 M2 aprox.

Estadal 11 m2 aprox.

Vara 0,7 m2 aprox.
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MEDIDAS DE LONGITUD

Se plantea a los nifios la deduccién de la arbitrariedad de las medidas antiguas
a través de la toma de medidas usando como unidades el palmo y el pie, y

contrastando estas medidas con las que se pueden obtener con las reglas
incluidas en el panel.

Parece légico que los nifios usen las reglas para medir cualquier otra cosa de
la sala. Se les puede sugerir medir la altura o la anchura de los propios paneles
usando palmos, que comparen los resultados de sus mediciones y que comparen
su palmo o su pie, con los de referencia que se muestran en el vinilo del suelo.

Cabe destacar que las medidas de longitud con mucha frecuencia tenian una
componente antropométrica, basadas en las distancias entre los miembros del
cuerpo humano; como por ejemplo, del codo a la extremidad de la mano: el
codo. El estado, medida equivalente a la estatura regular de un hombre. El coto,
en su version toledana, equivalia aproximadamente a medio palmo.
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MEDIDAS DE SUPERFICIE

El panel sugiere el calculo de la superficie de un terreno. Es bastante sencillo.
8 fanegas. 6 fanegas si se inundan las dos por las que pasa el rio.

Es el momento de hacer ver a los nifos lo dificil que resultaria el calculo de
fanegas de un terreno con un bosquecillo o con muchas rocas.

Se les puede pedir que usen las reglas para medir el tamafo de los cuadros y
calcular la superficie en metros cuadrados. Se puede proponer, por ejemplo,
gue cada centimetro en el plano equivalga a un metro (escala 1:100).

Puede aprovecharse laimagen del panel, en la que aparece el Quijote blandiendo
una espaday rodeado de monstruos, batallas, etc., para recordarles que las
aventuras del Quijote se inician por su desmesurada aficion a leer libros de
caballerias. Se debe ser cuidadoso en el tratamiento de este aspecto, porque
los nifios podrian deducir que la lectura de libros es perjudicial, cuando preci-
samente Cervantes lo que plantea es todo lo contrario, que en aquel momento,
en que la mayoria de la poblacion era analfabeta, una persona que leia mucho
era considera poco habitual.
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MEDIDAS DE CAPACIDAD

Los mdédulos plantean que el concepto de medida de la capacidad era
tan variable como para tener unidades diferentes segun el tipo de liquido y,
mas all4, sorprende descubrir que los objetos pequenos como el grano se median
usando unidades de capacidad también.

Capacidad para vinos

En el médulo se citan un par de parrafos donde contrasta el uso de la
arroba para medir la cantidad de vino contenido en un zaque (una especie de
odre hecho de piel como el usado para sacar el agua de los pozos) y la cantidad
de pelo que cuelga de las patas del caballo. Se pretende que los nifios deduzcan
de nuevo lo anarquico de las medidas.

o0 8 azumbres en una arroba
o 32 cuartillos en una arroba
0 128 copas en una arroba

El puzzle incluido en el médulo pretende relacionar la cantidad de vino que
cabe en la cantara con las diferentes medidas. Seria interesante preguntarles,
por ejemplo, cudntas copas son media cantara, etc.

Una curiosidad: Probablemente el término arroba llame la atencién de los nifios debido a su
utilizacién actual paraindicar el dominio del correo electrénico y los perfiles en redes sociales.
Seria curioso aclarar que arroba "@", en inglés, se pronuncia "at" (en) e indica el lugar donde se
ubica el correo de una persona. Su nombre no tiene nada que ver con el de la arroba como
unidad de medida, sino que proviene de la expresidon comercial en inglés "at a rate of" (a razon
de). Su utilizacion proviene de que el simbolo permanecia en los teclados de los ordenadores,
gue son una copia de los antiguos teclados de las maquinas de escribir y practicamente habia
dejado de emplearse comercialmente, por lo que su empleo servia para diferenciar el nombre
de la persona del dominio donde se ubica el buzén de mensajes de esa persona. En inglés tiene
mas sentido, puesto que al decir "John Smith @ (at) gmail.com" estas diciendo "John Smith "en"
gmail.com"
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Capacidad para granos

En este caso el juego busca que los nifos descubran que seria
relativamente facil enganar en el trasiego de grano. Uno de los dos
celemines esta trucado para que tenga menor capacidad. En nuestro
caso es bastante evidente, pero, como se sugiere en la seccion del
molino, con frecuencia se desconfiaba de los molineros por esta
razon. Incluimos un azulejo que puede verse en el molino llamado
"Infanto”, en Campo de Criptana. Se trataria de ayudar a los nifios
adescubrir las connotaciones socioldgicas del uso de medidas frau-
dulentas.

MEDIDAS DE PESO

En el médulo se ha colocado laimagen de una balanza romana. Seria
una buena oportunidad para explicar su funcionamiento.

Conviene hacer hincapié en que la libra castellana equivalia a unos
460 gramos, mientras que la libra anglosajona equivale a 453,6
gramos. La diferencia no es muy grande..., salvo que estemos com-
prando varias cientos de libras.

La bascula incluida en el médulo emplea unidades en gramos y en
libras anglosajonas. Seria interesante recordar a los ninos como
establecer la tara que la red, para sujetar los bloques, anade a la
medida.

Por otro lado, para anadir ain mas confusion, al hablar de los granos,
era corriente establecer unarelacién en la que 3 granos de cebada
pesan lo mismo que 4 granos de trigo.

Este dato puede resultar util para plantear juegos como calcular el
peso de un celemin de trigo y su equivalencia si fuera cebada.
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Gigantes de Brazos Largos

Laimagen de los molinos manchegos estd indudablemente asociada
a las aventuras del Quijote, pero los molinos, mucho mas alla de las
aventuras y desventuras que suponen para el ilustre caballero,
fueron durante siglos uno de los mejores ejemplos de industria
automatica.

La complejidad que subyace en su aparentemente simple mecanismo
es una muestra del ingenio de los seres humanos para usar la energia
del viento en su provecho.

En torno al molino pueden estudiarse numerosos aspectos tanto de
las ciencias de |la naturaleza como de la sociedad. Un molino es un
compendio de fisica: fuerzas y mecanica sobre todo; es |a base de
la alimentacién puesto que la harina es el componente esencial del
pany este es considerado un alimento basico; es un negocio; es la
definicion de un paisaje...

Desde el punto de vista técnico un molino es un compendio
de sabiduria popular.

® Laventanas. VENTANILLOS (n° 11 del esquema). Esenciales
para saber la orientacion del viento. 12 ventanas, 12 direccio-
nes posibles correspondientes a los vientos dominantes en la
zona.

® Eltejado. La CAPERUZA (n° 3 del esquema). Sorprende que
toda la estructura del tejado junto las aspas y la rueda motriz
(rueda catalina) se mueva. Estamos hablando de alguna tone-
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lada de madera que se mueve apoyada directamente sobre el
muro, gracias a la palanca que realiza el palo de gobierno de
unos 15 metros de largo (n° 6).

® Latransmision del movimiento se realiza mediante engranajes.
La RUEDA CATALINA (n° 7) transmite el movimiento a otra
pequena rueda, llamada LINTERNA (n° 9). La velocidad ala que
giralaruedade moler o PIEDRA VOLANDERA (n° 4), conectada
alaruedalinterna, estd determinada por el nimero de dientes
gue interaccionan entre ambas. Generalmente el nimero de
dientes de la rueda motriz es de 40, mientras la rueda linterna
tiene 8 palos o husillos.
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Por cada vuelta de las aspas la rueda catalina da otra, mientras
que lalinternay, por tanto la rueda volandera, dan 5, esto es,
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un significa un factor de multiplicacion 40/8.

Desde un punto de la energia edlica, los vientos empujan las velas
de las aspas. La energia del viento se puede calculara con la férmula

de la energia cinética:

Esto quiere decir que la velocidad del viento es muy determinante
puesto que se aplica el cuadrado. La masa del aire puede calcularse:
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Considerando condiciones normales de humedad y temperatura, la
densidad del aire, a nivel del mar, es de 1,225 kg/m3. Es decir, en
esas condiciones el aire tiene una masa de 1,225 kg por cada metro
cubico.

A menor temperatura y humedad, la densidad del aire serd mayor
por lo que tendremos mas energia cinética.

Aconsejamos la lectura del trabajo del profesor Francisco Valera
Martinez-Santos con algunos estudios muy ilustrativos para explicar
el funcionamiento de las aspas. Seria muy interesante hacer ver a
los ninos los paralelismos entre las aspas de los molinos y las alas de
un avion y como los mismos principios fisicos se aplican en ambos
casos (referencia al final de la guia).

A continuacién incluimos algunas fotografias que pueden reprodu-
cirse para ayudar los conceptos planteados.
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|
Detalle de las aspas. i
Puede apreciarse la
inclinacion que toman
para favorecer el paso
del aire, creando las
condiciones perfectas
de sustentacién para
obtener el maximo de

energia con el minimo
de viento
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Palo de gobierno

Detalle de la rueda catalina con los dientes y el eje conductor

Detalle de la union entre la caperuza y el muro. Se puede apreciar las guias sobre las que
se apoya el peso de la caperuza, que se arrastran directamente sobre el borde de madera
del muro. Para reducir la friccion solo se emplea grasa
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LECTURAS RECOMENDADAS:

Nicolas Garcia Tapia. Ciencia y tecnologia en la Espana del siglo XVI,
disponible en:

http://www.anie-anies.es/wp-content/uploads/2014/06/
ConferenciaNicolasGarciaTapia.pdf

Francisco Valera Martinez-Santos. Principios fisicos y tecnologia de
los molinos de viento, disponible en:

http://www.campodecriptana.info/descargas-ficheros/
publicaciones/Fisica-y-tecnologia-del-molino-de-viento.pdf

CREDITO ILUSTRACIONES:

[lustraciones de Salvador Tusell, a partir de grabados originales de
Gustave Doré.

El ingenioso hidalgo Don Quijote de la Mancha. Viuda de Luis Tasso.
1905. Barcelona

Cedidas por el Banco de Imagenes del Quijote: 1605-1915
(www.qbi2005.com)
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RELACION CON EL CURRICULO ESCOLAR

E. PRIMARIA. Ciencias Naturales / Ciencias Sociales
La Ciencia de las Estrellas

o Importantes descubrimientos e inventos.

o Larepresentaciéon de la Tierra. Orientacion en el espacio.

o Globos terraqueos Identificacion de los polos, el eje y los
hemisferios.

o Cartografia. Planos y mapas. Escalas.

o Puntos de la tierra: los paralelos y meridianos. Coordenadas
geograficas: Latitud y longitud

El Tamano Relativo de Las Cosas

o Diferentes procedimientos para la medida de la masa y el
volumen de un cuerpo.

Gigantes de Brazos Largos

o Concepto de energia. Diferentes formas de energia. Fuentes
de energia y materias primas: su origen. Energias renovables
y no renovables.

o Fuentes de energias renovables y no renovables. El desarrollo
energético, sostenible y equitativo.

o Maquinas y aparatos. Tipos de Maquinas en la vida cotidiana
y su utilidad.

o Importantes descubrimientos e inventos.

o Las actividades econdmicas y los sectores de produccion de
Espana.
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E.SECUNDARIA
La Ciencia de las Estrellas
1° ESO - Ciencias Sociales

o Utilizacién de técnicas de orientacion. Observacion del cielo
diurnoy nocturno.

o Evolucion histérica de las concepciones sobre el lugar de la
Tierra en el Universo: el paso del geocentrismo al
heliocentrismo como primeray gran revolucién cientifica.

Gigantes de Brazos Largos
2°ESO - Fisica

o Las fuerzas y sus aplicaciones.

o Las fuerzas como causa del movimiento, los equilibrios y las
deformaciones

o Masay peso de los cuerpos. Atraccion gravitatoria.

3° ESO - Fisica

o El concepto de energia.

o Energias tradicionales.

o Energias alternativas.

o Fuentes de energia renovables.

4° ESO - Fisica

o Las fuerzasy el equilibrio.
o Las fuerzas y sus efectos estaticos.
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El Tamano Relativo de Las Cosas
4° ESO - Fisica

o Las magnitudes y su medida. El Sistema internacional de
unidades. Caracter aproximado de la medida. Redondeo.

o Aparatos de medida. Medida de masas: balanzas. Medidas de
volumen. Medidas de longitud: regla y calibrador.

La Ciencia de las Estrellas
1° ESO - Ciencias Sociales

o Lectura e interpretacion de imagenes y mapas de diferentes
escalas y caracteristicas. Percepcién de la realidad geografica
mediante la observacion.

o Valoracién de las fuentes histdricas para el conocimiento del
pasado.

o Localizacién en el tiempo y en el espacio de periodos y
acontecimientos histéricos

o LaTierra, un planeta del Sistema Solar. Los movimientos de la
Tierray sus consecuencias geograficas.

o La representacién de la Tierra. Aplicaciéon de técnicas de
orientacion geografica.

o El Estado moderno en Europa: la consolidaciéon de las
monarquias.

o Evolucién politica y econdmica en la Peninsula Ibérica. La
monarquia de los Reyes Catdlicos.

o Los descubrimientos geograficos. La expansiéon europea. Las
Islas Canarias.

o El descubrimiento y colonizacién de América y su impacto
econdmico.

o Artey cultura en el siglo XVII. El Siglo de Oro espanol.
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