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Energia y Radiacion Solar en el Curriculo de Educacion
Secundaria Obligatoria y Bachillerato

1. Resumen

En este trabajo se analiza la importancia otorgada a los conceptos de energia y radiacion
solar dentro de las unidades didacticas de energia (Fisica y Quimica, cursos de 4° de
E.S.O. y 1° de Bachillerato) y ondas electromagnéticas (Fisica, curso de 2° de
Bachillerato). Debido a la escasez de informacion que se proporciona en cuanto a los
conceptos de energia y radiacion solar y a la inexistente relacién entre los contenidos
tedricos y las aplicaciones en la vida real que se dan al alumnado en lo que respecta a
esta importante fuente de energia, se decide crear una ampliacion para cada una de las

unidades didacticas analizadas.

Palabras clave: radiacion solar, energia, ondas electromagnéticas, sociedad.

2. Objetivos y Justificacion

El objetivo principal de este estudio es proporcionar de una ampliacion adecuada a las
unidades didacticas de energia y ondas electromagnéticas que se estudian en los cursos
de 4° de E.S.O. y de 1° y 2° de Bachillerato con objeto de satisfacer algunas de las

carencias observadas actualmente.

Dichas carencias tienen relacion, en primer lugar, con la escasa informacién que se
facilita a los alumnos acerca de la energia y radiacion solar, a pesar de ser ésta la mas

importante para la vida en nuestro planeta y las mas cercana e intuitiva al ser humano.

En segundo lugar, encontramos carencias a la hora de satisfacer los objetivos generales
enunciados en el Decreto 42/2008 del 5 de junio del B.O.C. y L., (Consejeria de
Educacién, B.O.C.y L., 2008), por el que se establece el curriculo de Bachillerato en la
Comunidad de Castilla'y Ledn, y en el Decreto 52/2007 del 17 de Mayo del B.O.C.y L.,
(Consejeria de Educacion, B.O.C.y L., 2007), por el que se establece el curriculo de la

Educacién Secundaria Obligatoria en la Comunidad de Castillay Leon.



En ambos decretos encontramos citada en varias ocasiones la importancia de relacionar
los conceptos, teorias, modelos y leyes de la fisica y la quimica con las situaciones de la
vida cotidiana y las aplicaciones que estos conocimientos tienen en nuestra sociedad

actual.
Citando literalmente los anteriores decretos:

La formacidn intelectual propia de esta etapa exige la profundizacion en los
contenidos que configuran el curriculo y el dominio de las técnicas de trabajo.
Con carécter general, debe utilizarse una metodologia educativa activa que
facilite la autonomia de los alumnos y, al mismo tiempo, constituya un estimulo
para el trabajo en equipo y sirva para fomentar las técnicas de investigacion,

aplicar los fundamentos tedricos y dar traslado de lo aprendido a la vida real.

[]

La Fisica es una materia que tiene un caracter formativo y preparatorio. Como
todas las disciplinas cientificas, las ciencias fisicas constituyen un elemento
fundamental de la cultura de nuestro tiempo, que incluye no sélo aspectos de
literatura, historia, etc., sino también los conocimientos cientificos y sus
implicaciones. Por otro lado, un curriculo, que también en esta etapa pretende

contribuir a la formacién de una ciudadania informada, debe incluir aspectos

como las complejas interacciones entre fisica, tecnologia, sociedad y ambiente,

salir al paso de una imagen empobrecida de la ciencia y contribuir a que el
alumnado se apropie de las competencias que suponen su familiarizacion con la

naturaleza de la actividad cientifica y tecnoldgica.

La ensefianza de la Fisica y la Quimica tendra como finalidad contribuir al

desarrollo de las siguientes capacidades: [...]:

e Conocer los conceptos, leyes, teorias y modelos mas importantes y
generales de la fisica y la quimica, asi como las estrategias empleadas

en su construccion, con el fin de tener una visién global del desarrollo

de estas ramas de la ciencia y de su papel social, de obtener una

formacion cientifica basica y de generar interés para poder desarrollar

estudios posteriores mas especificos.
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e Aplicar los conceptos, leyes, teorias y modelos aprendidos a situaciones

cotidianas.

e Familiarizarse con la terminologia cientifica para poder emplearla de
manera habitual al expresarse en el ambito cientifico, asi como para

poder explicar expresiones cientificas del lenquaje cotidiano t relacionar

la experiencia diaria con la cientifica.

e Apreciar la dimension cultural de la fisica y la quimica para lo

formacion integral de las personas, asi como saber valores sus

repercusiones en la sociedad y en el medio ambiente y contribuir con

criterio cientifico, dentro de sus posibilidades, a construir un futuro

sostenible, participando en la conservacion, proteccion y mejora del

medio natural y social.

Se pone de manifiesto, por tanto, el importante interés que tiene la conexion entre los
conocimientos cientificos y la sociedad, y sera la ausencia de esta conexién en relacién
a la energia solar dentro de los temas de energia y calor (4° de E.S.O. y 1° de
Bachillerato) y ondas electromagneéticas (2° de Bachillerato), el punto de partida y

justificacion para realizar el presente Trabajo Fin de Master.



3. Introduccion

El importante desarrollo que en los ultimos afios se ha llevado a cabo en las ciencias
fisicas supone un gran impacto en la forma de vida de los seres humanos, en la
sociedad, las rutinas, los trabajos, las comunicaciones... Este desarrollo implica un
intenso estudio de los temas relacionados con la energia y la radiacion electromagnética
ya que es uno de los pilares tedricos fundamentales de la fisica clasica a la vez que crece
en nuestra sociedad la necesidad de su conocimiento y explotacion tanto para el
desarrollo cientifico y tecnolégico como para satisfacer las crecientes demandas

energeticas que se han generado en las Gltimas décadas.

Debido a su gran importancia se incluye en la formacion basica de la asignatura de
Fisica desde los primeros afios que se cursa esta materia en los institutos de educacion
secundaria. Enumeraremos las unidades didacticas que actualmente incluyen este tema,
aprovechando para este fin la programacion didactica del centro educativo I.E.S. Diego
de Praves de Valladolid (PRAVES, 2013-2014):

o Fisicay Quimica de 4°de E.S.O.: Unidad didactica: TRABAJO Y ENERGIA
o Fisicay Quimica de 1° de Bachillerato: Unidad didactica: ENERGIA

o Fisica de 2° de Bachillerato: Unidad didactica: INTERACCION
ELECTROMAGNETICA

Como vemos, en cada curso desde que se empieza a dar la asignatura de Fisica, ya en 4°
de E.S.O., tenemos una unidad didactica que se encarga de formar a los alumnos en
relacién a los temas de energia, acabando en segundo de bachillerato con la radiacion y
ondas electromagnéticas, donde se estudia de manera mas avanzada la energia en forma

de radiacién y sus interacciones y caracteristicas mas importantes.

Dentro del campo de la energia, la que juega un papel esencial para el desarrolla de la
vida en la Tierra y la mas cercana al ser humano es la energia solar. Se puede considerar
que toda la energia que la Tierra recibe procede del Sol. Esta energia se genera por la
conversion de cuatro atomos de Hidrégeno en uno de Helio en las reacciones de fusion

que tienen lugar en el interior del Sol a unas temperaturas que pueden alcanzar varios
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millones de grados centigrados (Bachiller, 2009). A una superficie de 1 m? situado en
la parte externa de la atmosfera, perpendicular a la linea que une la Tierra al Sol, le
llegan 1.4-10° J cada segundo de forma constante. Sin embargo, la energia por unidad
de superficie y tiempo que llega a la superficie terrestre varia en funcion de la
localizacion geografica en que nos encontremos, del dia del afio, del momento del dia y
de las condiciones atmosféricas que encuentre la energia solar a su paso a través de la

atmosfera.

Dentro del intervalo espectral (en funcion de la longitud de onda) que abarca el rango
solar, se distingue la radiacion ultravioleta, luz visible y radiacion infrarroja. Es
conocida la radiacion ultravioleta por sus efectos perjudiciales e irreparables para la
salud humana si se produce un exceso de exposicion a ésta y el importante papel que la

capa de 0zono juega para prevenirnos de dichos efectos.

De un especial interés es la luz visible que proviene del Sol para la vida de los seres
vivos. Esta radiacion es a Unica sensible al ojo humano. Atraviesa con bastante eficacia

la atmdsfera limpia y su influencia en el desarrollo del ciclo biologico es incalculable.

Esta energia que llega a la Tierra sufre a su paso por la atmdsfera diversos procesos de
interaccidn con la materia como son la transmision, la absorcién o la reflexion, que dan
lugar a fenomenos tales como el efecto invernadero, el arco iris, el color del cielo y de

las nubes, el balance energético del sistema Tierra-atmosfera y un largo etcétera.

La energia solar influye en innumerables aspectos de nuestra vida diaria. Por citar
algunos ejemplos podemos nombrar los procesos meteoroldgicos, las cosechas en la
agricultura, la salud humana, los incendios, la fotosintesis, la evolucion del suelo

(desertificacion)

Sin embargo, aunque nos encontremos en el curriculo de 4° de E.S.O. y 1°y 2° de
Bachillerato temas que explican la energia y las ondas electromagnéticas, observaremos
como la importancia o énfasis otorgado en las mismas a la energia y radiacion solar es

minima.

Por tanto, en el presente trabajo trataremos de mejorar este aspecto teniendo en cuenta
el curso en cuestion y los conocimientos previos con que cuentan los alumnos. A la vez

que intentaremos introducir los diferentes conceptos de energia solar con la ayuda de



actividades que nos permitan dar un enfoque adecuado y variado para las necesidades
de cada curso, trabajando aspectos como la vision histdrica, la relaciéon e implicaciones
con la sociedad y las investigaciones, instrumentacion y centros que llevan a cabo

estudios relacionados con radiacion solar.

4. Material y Método

Para llevar a cabo la ampliacion de las unidades didacticas que se propone en este
trabajo, ligando los conceptos tedricos de energia y radiacion solar con la sociedad, se

procede de la siguiente manera.

En primer lugar, se analizan los conceptos y contenidos que aparecen en los Decretos
correspondientes del B.O.C. y L. donde se establecen los curriculos para E.S.O. y
Bachillerato, ( (Consejeria de Educacion, B.O.C.y L., 2008); (Consejeria de Educacion,
B.O.C.y L., 2007)), con objeto de saber exactamente qué contenidos se espera
proporcionar a los alumnos en relacion a nuestros temas de interés. Ademas, se analizan
las unidades didacticas correspondientes para los cursos de Fisica y Quimica de 4° de
E.S.O. y 1° de Bachillerato y para Fisica de 2° de Bachillerato que encontramos en los
libros de texto que detallaremos a continuacién, con objeto de conocer en esta ocasion,

los conceptos tedricos que se ofrece, realmente, al alumno.

De esta manera, podemos detectar en qué medida se cumplen los objetivos esperados a
la vez que poder enfocar adecuadamente las actividades que se propondrdn mas
adelante, ligandolas con los temas y conocimientos que posee previamente el alumno y

con vistas a alcanzar las metas esperadas.

Respecto a los libros de texto considerados en este trabajo, se han analizado varios para
cada curso. Estos son:

e 4°E.S.O.: (Jiménez, 2008), (Garcia, 2012) y (Candel, 2008)

e 1° de Bachillerato: (Pozas, 2012), (Lorente S. E., ISBN:84-7065-713-5),
(Lorente S. Q., 2008) y (Hernandez, ISBN: 978-84-216-5979-3)
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e 2°de Bachillerato: (Lorente S. E., ISBN: 84-7065-917-0), (Briansd, ISBN: 978-
84-216-6084-3), (Serra i Estrada, 2009)

Una vez analizados todos los libros de texto y visto que el esquema de las unidades
didacticas que nos interesan es analogo en todos ellos (para cada curso por separado) y
que introducen los mismos conceptos de formas similares, decidimos tomar como base
y guia principal para lo que sigue en el presente trabajo los siguientes libros: Fisica y
Quimica para 4° de E.S.O. (Jiménez, 2008), Fisica y Quimica para 1° de Bachillerato
(Lorente S. E., ISBN:84-7065-713-5) y Fisica para 2° de Bachillerato (Lorente S. E.,
ISBN: 84-7065-917-0).

El método seguido es por tanto, en primer lugar, realizar las dos consultas
correspondientes a los contenidos incluidos en el curriculo y a los encontrados en los
libros de texto. En el siguiente apartado se mostraran las consultas realizadas y veremos
como en todos los casos existe una carencia de relacionar la base tedrica con la parte
social o relacionada con la vida cotidiana y que ademas de la relevancia correspondiente

a la energia solar.

A continuacion, serd necesario hacer una investigacion y busqueda de recursos
didacticos e informacion que puedan ser introducidas en estas unidades de manera
dinamica'y como complemento a la teoria ya ensefiada, teniendo en mente que nuestro
objetivo no es el de construir una unidad didactica adicional sino el de completar o
complementar las ya existentes proponiendo actividades de interés para el alumnado
con el fin de acercar las bases teoricas ya proporcionadas durante las clases a la realidad

social actual, dando ademas el énfasis necesario a la energia solar.

Habra que destacar la necesidad de construir estas ampliaciones de acuerdo al nivel de
curso que estemos considerando. Asi, en cuarto de E.S.O. se trataran conceptos mas
sencillos utilizando recursos dinamicos. En 1° de Bachillerato se enfocard desde una
perspectiva mas avanzada pero de nivel introductorio haciendo especial hincapié en las
aplicaciones relacionadas con la sociedad. Por ultimo, en el curso de 2° de Bachillerato
se dar&n conceptos de nivel superior (también con perspectiva introductoria) y se ligaran
a las medidas e investigaciones actuales con objeto de complementar las clases teoricas

con salidas profesionales reales enfocadas a la investigacion, ya que esta es una de las



principales tareas a desarrollar tras el estudio de una carrera universitaria relacionada

con ciencias basicas.

Seflalamos que la ampliacion para el curso de 2° de Bachillerato es complicada en
cuanto a los conceptos que se presentaran y cabria sefialar ademas, que se podria
ampliar y especializar aun mas toda esta parte relacionada con la radiacion solar. No
obstante, decidimos introducir estos conceptos en el curso de 2° de Bachillerato puesto
gue los alumnos ya cuentan con un abanico mas amplio de conocimientos y de esta
forma, podemos ser capaces de dar una vision global aunque introductoria de lo extenso

que es el tema de la investigacién en radiacion solar.

. Analisis de los Contenidos de las Unidades Didacticas

5.1. Energia, Trabajoy Calor

Segun establece el Decreto 52/2007 del 17 de Mayo (Consejeria de Educacién, B.O.C.y
L., 2007), la unidad didactica relativa a energia y trabajo de la asignatura de Fisica y
Quimica para el curso de 4° de E.S.O. esta enmarcada en el bloque 3 de “Energia,

Trabajo y Calor” que se subdivide en las siguientes partes:
o Trabajo, potencia, energia mecanica

o Concepto de trabajo, unidades. Trabajo mecanico. Aplicacion a

maquinas y herramientas. Concepto de potencia: unidades.

0 La energia mecéanica y sus formas. El trabajo como transferencia de

energia mecanica. Principio de conservacion de la energia mecanica.

o Valoracion del papel de la energia en nuestras vidas. Naturaleza, ventajas

e inconvenientes de las diversas fuentes de energia.
o Calor y energia térmica

o0 Concepto de temperatura. Energia térmica
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o Transferencia de energia por efecto de diferencias de temperatura.

Equilibrio térmico. Concepto de calor especifico.

o Conservacion y degradacion de la energia. Efectos del calor sobre los
cuerpos. Cantidad de calor transferido en cambios de estado. Concepto

de calor latente.
o0 Laenergiade las ondas: Luz y Sonido
o Concepto de onda. Tipos y caracteristicas de las ondas.
o Transferencia de energia sin transporte de materia.

o Laluz y el sonido. Propiedades de su propagacion. Espectro luminico y

espectro acustico.

En el libro de texto de referencia, (Jiménez, 2008), el tema de “Energia y Trabajo:

Conservacion de la energia” estudia los siguientes aspectos:
o Laenergiaen la vida cotidiana
o Laenergia, magnitud fisica
o Energia de un sistema material
o Conservacion de la energia mecanica
o Trabajo
0 Relacion entre trabajo y energia
o Potencia

A su vez, el tema “Transferencia de energia. Calor y ondas” estudiara los siguientes

aspectos:
o Las transformaciones de la energia
0 Temperatura

o Calor



o Efectos del calor
0 Maquinas térmicas
o Ondas

En este caso, se abre el blogue didactico dando una vision de la importancia de la
energia en la vida cotidiana, hablando de las fuentes de obtencion de energia, la gran
demanda actual y el papel esencial de la ciencia para solventar un problema de

consecuencias sociales, econdémicas y medioambientales como es el tema energético.

A continuacidn, se pasan a desarrollar los aspectos teéricos enumerados anteriormente.
La unidad didéactica finaliza con el apartado “La ciencia...mas de cerca”, que refleja el

futuro de la produccion energética y las energias renovables.

Aunque se subraya que la energia es vital en nuestra vida cotidiana, se habla de las
fuentes de obtencién de energia sin dar explicacion sobre la mayor fuente de energia
que tenemos: el sol. En este contexto, nos parece de relevancia subrayar la importancia
de la radiacion solar, o energia solar. Por ello, trataremos de incluir en este tema,
actividades dinamicas que den cuenta de este aspecto que pasa desapercibido de la

manera en que esta enfocado el tema.

5.2. La energiay su Transferencia

Segun establece el Decreto 48/2008 del 05 de Junio, (Consejeria de Educacién, B.O.C.y
L., 2008) la unidad didactica relativa a la energia, dentro de la asignatura de Fisica y
Quimica para el curso de 1° de Bachillerato, debe proporcionar al alumno lo siguientes

contenidos:
o Laenergiay su transferencia: trabajo y calor

0 Revision y profundizacion de los conceptos de energia, trabajo y calor y
sus relaciones. Eficacia en la realizacidn de trabajo: potencia. Formas de

energia.
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o0 Principio de conservacion y transformacion de la energia. Primer

principio de la termodinamica. Degradacion de la energia.

o Profundizacion en el estudio de los problemas asociados a la obtencion y
consumo de los recursos energéticos. Perspectivas actuales: energia para

un futuro sostenible.

En el libro de texto de referencia, (Lorente S. E., ISBN:84-7065-713-5) la Unidad
didactica Ill, La energia, en su tema: La energia y su transferencia, trata los siguientes

conceptos:
o Transformaciones y clases de energia
o El trabajo en las transformaciones mecénicas
o Energia cinética y su relacion con el trabajo
o Laenergia potencial
o Conversiones energia cinética y energia potencial
o El calor, otro mecanismo de transferencia
o Principio de conservacion de la energia
0 Degradacion de la energia
o Energiay sociedad

En este caso, nos encontramos que después de los conceptos tedricos, se da una vision
del papel de la energia en la sociedad, donde se habla de las fuentes de energia, la
duracion de las reservas de combustibles fésiles, cuanto se consume y cuanto se genera,
y el impacto ambiental y el desarrollo sostenible, para acabar hablando de las energias
renovables. Es la misma faceta que se desarrolla en el curso anterior, hablando de nuevo

de los mismos temas y dejando, de nuevo, de lado la importancia de la radiacion solar.

Encontramos una frase que nos llama la atencién: En realidad todas las fuentes de

energia provienen del Sol. A pesar de aparecer tal afirmacion, después no se da ningun



tipo de informacion sobre la energia o radiacion solar. De nuevo, éste sera el punto que
intentemos mejorar en esta unidad didactica, pero esta vez, desde un punto de vista mas
avanzado respecto a los aspectos que se incluiran en la ampliacion correspondiente al

curso anterior.

5.3. Ondasy Radiacion Electromagnética

En el curso de fisica de 2° de Bachillerato, ya hablaremos de las ondas y de la radiacion
electromagnética. Segun establece el Decreto 48/2008 del 05 de Junio, (Consejeria de
Educacién, B.O.C.y L., 2008) la unidad didactica relativa a la interaccion
electromagnética, dentro de la asignatura de Fisica para el curso de 2° de Bachillerato,

deberéa proporcionar al alumno lo siguientes contenidos:
0 Interaccion electromagnetica
o Campo eléctrico
o Campo magnético
0 Accién de un campo magnético
o0 Interacciones magnéticas

0 Induccidn electromagnética. [...] Ondas electromagnéticas, aplicaciones

y valoracion de su papel en las tecnologias de la comunicacion.

En el libro de texto de referencia de Fisica para 2° de Bachillerato, (Lorente S. E.,
ISBN: 84-7065-917-0), la Unidad didactica IV, Induccion y ondas electromagnéticas,
trata los siguientes conceptos:

0 Induccion electromagnética: Ley de Faraday-Henry y Ley de Lenz
o Otros casos de induccion

o Dinamos y alternadores

o0 Generacion de energia eléctrica e impacto ambiental

o Transformadores y distribucion de la energia eléctrica
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o Unificacién de la electricidad, el campo magnético y la O&ptica: campo

electromagnético
o Comparacion entre campo eléctrico y magnético
0 Laidea de campo electromagnético
0 Ondas electromagnéticas
0 El espectro electromagnético
o Complementos: Radiodifusion

En esta unidad didactica se explica en detalle el campo eléctrico y magnético. La parte
gue mas nos interesa es la ultima donde se detalla el campo y las ondas

electromagnéticas.

Sin embargo, la parte relacionada con la sociedad es muy pobre y so6lo se habla de la
radiodifusion dejando de lado el caracter amplio de la radiacion electromagnética. En la
linea de resaltar la radiacion solar, enfocaremos esta ampliacion también en relacion a

este topico.

Lo que pretendemos en este curso es dar una visién mas relacionada con las salidas
profesionales del campo de la investigacion en radiacion solar, ya que muchas veces no
se tiene una idea concreta de en qué consisten las investigaciones o qué instituciones se
encargan de llevar a cabo estos estudios. Aprovechando el abanico mas amplio de
conocimientos que ya cuenta el alumno respecto a las ondas electromagnéticas y los
fendmenos de interaccion radiacion-materia (absorcion, reflexion...) introduciremos
pinceladas de conceptos de un nivel superior para ligarlas en ultima instancia con las
investigaciones mas actuales. Asi, esta relacion con la sociedad se espera que sea de un
interés mayor para el alumno ya que dara respuesta a muchas preguntas que se tienen en
esta etapa sobre como desarrollar profesionalmente el conocimiento que se adquiere

durante los afos de estudio.



6. Resultados

Seguidamente, expondremos las ampliaciones creadas para las unidades didéacticas,
englobandolas en el contexto de la unidad y detallando los objetivos, contenidos,

competencias y forma de imparticion que consideramos mas conveniente.

Antes del desarrollo de las ampliaciones correspondientes, hemos estudiado los
conocimientos previos que los alumnos tienen del tema a tratar. Como hemos
investigado en asignaturas y curriculo de cursos anteriores y en lo visto en estas
asignaturas, sabemos que los alumnos cuentan con ideas tedricas tanto de energia como
de ondas y ondas electromagnéticas, pero no se dan nociones que relacionen estos
conceptos con la energia solar. Por tanto, tendremos siempre en cuenta el punto en el

que se encuentra el conocimiento del alumnado y los objetivos que perseguimos.

En base a las teorias cognitivas del aprendizaje, (Pozo, 1989), sabemos que el
aprendizaje del alumnado dependera de su nivel de desarrollo por lo que tendremos que
adecuarnos a los niveles cognitivos previos de los alumnos y los nuevos conocimientos
deberan estar relacionados con los que ya posee. Ademas, trataremos en todo momento
que el alumno no piense que el que no sean conocimientos puramente tedricos implica
que son de menor importancia, y buscaremos que se implique en el proceso de
aprendizaje y no sea elemento pasivo o receptor, en la misma linea que se seguiria

durante toda la unidad didactica.

Enumeraremos a continuacion los objetivos didacticos que se pretende alcanzar para

los tres cursos:
4°de E.S.O.
o Conocer la energia solar

o Comprender su importancia en relacion a nuestro planeta y la vida que en

él tiene lugar
o Sefialar las cantidades de energia recibidas

o Relacionar la cantidad de energia solar recibida con el consumo
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o Proporcionar una vision historica del desarrollo y aprovechamiento de la

energia solar para diferentes fines
1° de Bachillerato
o Conocer y familiarizarse con los conceptos de energia solar y radiacion

o0 Entender la distribucion de energia solar en funcién del dia y la

localizacion geografica en que nos encontremos

o Comprender las diferencias entre la radiacion solar directa, difusa y

reflejada

o Sefalar varias aplicaciones de la radiacion solar en nuestra vida y
proporcionar una vision del papel que ésta juega en un amplio abanico de

situaciones para nuestra sociedad
2° de Bachillerato

o0 Entender y relacionar la energia solar con la radiacion, comprender que
la radiacion solar forma parte del espectro electromagnético

o Comprender la importancia de la radiacion solar en nuestra sociedad

0 Entender de forma general nociones més avanzadas que tienen como

base la radiacion electromagnética

o Conocer algunas investigaciones actuales relacionadas con la radiacion

solar

o Familiarizarse con las salidas profesionales unidas al campo de la

investigacion en temas de ciencias fisicas



Los contenidos que formaran parte de las ampliaciones a las unidades didacticas son los

siguientes:
4°E.S.O.
e Conceptuales:
o Cantidades de energia solar recibida
0 Relacion y cuantificacion de la energia solar recibida con la consumida
0 Resefia historica sobre el aprovechamiento de la energia solar
e Procedimentales:
o ldentificar las cantidades problema
o Buscar informacion a través de diferentes soportes o recursos
0 Analizar la fiabilidad de las fuentes de informacion

o Pensar y crear aplicaciones de la energia solar en una situacion
determinada por el profesor y argumentar su validez al resto de los

alumnos

o Argumentar a favor o en contra de las ideas propuestas por los demas

compafieros
e Actitudinales

o Curiosidad e interés por comprender el papel de la energia solar en

nuestra sociedad
o Compafierismo y trabajo en equipo

o Formalidad vy claridad a la hora de describir el invento 0 método creado

por el grupo
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1° de Bachillerato

e Conceptuales:

0]

0]

Radiacion solar, magnitud fisica
Distribucion espacio-temporal de las horas de radiacion solar
Diferencias entre la radiacion solar directa, difusa y reflejada

La energia solar en nuestras vidas

e Procedimentales:

0]

0]

0]

Comprender e identificar las diferentes formas de la radiacion solar
Pensar, buscar y relacionar diferentes aplicaciones de la radiacion solar

Analizar dichas aplicaciones

e Actitudinales

0]

Curiosidad e interés por comprender el papel de la energia solar en
nuestra sociedad

Capacidad de didlogo y argumentacion frente al resto de alumnos y el

profesor o profesora

Formalidad y claridad a la hora de explicar sus ideas

2° de Bachillerato

e Conceptuales:

0]

Aplicaciones de la teoria de la radiacion solar
Radiacion solar, intervalo del espectro electromagnético que abarca
Caracteristicas de la radiacion térmica

Balance radiativo, qué es y qué contribuciones tiene (breve introduccion)



0]

Investigaciones en radiacion solar

e Procedimentales:

o

Entender ideas y conceptos méas avanzados relacionados con la radiacion

solar
Ser conscientes de la relevancia de estos estudios en nuestra vida
Buscar informacidn sobre entidades que tratan e investigan estos temas

Exponer, si se conocen, méas campos relacionados con estas

investigaciones

e Actitudinales

Interés por conocer ideas de nivel mas avanzado

Curiosidad por las opciones que la investigacion proporciona a nivel

profesional

Claridad de exposicién y facilidad para expresar con sus palabras ideas

gue no han estudiado en profundidad

En cuanto a la adquisicion de las competencias bésicas:

e Competencia en el conocimiento y la interaccion con el mundo fisico

0]

Describir y explicar conceptos y fenGmenos naturales

Entender el procedimiento que la metodologia cientifica utiliza para

explicar los fendmenos fisicos

Interpretar gréficas y resultados extraidos de investigaciones o medidas

cientificas

Comprender las dificultades que conllevan los estudios en los que

intervienen varios factores
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e Competencia linglistica, comunicativa y audiovisual

o Familiarizarse con la nomenclatura y lenguaje cientifico

o Utilizacion del lenguaje adecuado

o Capacidad de expresarse correctamente

o Capacidad de argumentar en base a los conocimientos adquiridos
e Competencia en el tratamiento de la informacion y competencia digital

o Ser capaz de buscar informacién ademas de filtrar la que proviene de

fuentes fiables y las que no
0 Poder resumir y subrayar los conceptos fundamentales

o0 Utilizar recursos que faciliten su aprendizaje como esquemas, mapas

conceptuales, graficos, dibujos...

o Comprender y sacar rendimiento a las nuevas tecnologias tanto en lo
relativo a la busqueda de informacion como a los recursos dinamicos o

animaciones orientadas al aprendizaje significativo
e Competencia de aprender a aprender
0 Ser capaz de comprender nuevos conceptos sin la ayuda del profesor
o0 Utilizar los conceptos ya adquiridos para avanzar en su conocimiento

o Poder realizar un estudio critico de las noticias de actualidad que le

Ilegan de los medios audiovisuales a partir de sus conocimientos
e Competencia de autonomia e iniciativa personal

o Plantearse problemas y conocer la forma de buscar informacién que le

ayude a dar respuesta a sus propias preguntas

o Ser capaz de buscar temas que le causen curiosidad y estudiarlos por si

mismos



o Poner en préactica pensamiento divergente en el que estudie un problema

a través de varios puntos de vista
e Competencia social y ciudadana
o Argumentar las opiniones antes de tomar una decision

o Ser capaz de escuchar otras argumentaciones y hacer critica de ellas o de

la suya propia

o Fomentar la responsabilidad ciudadana a la hora de tomar decisiones

relacionadas con la sociedad.

Se haré uso de las siguientes actividades de aprendizaje:
e Lluviade ideas para introducir nuevos conceptos
e Busqueda individual de informacion a través de medios electrénicos
e Utilizacidn de ejemplos para ligar los conceptos a la vida cotidiana
e Analisis de situaciones de relevancia historica en el tema a tratar
e Explicacion y argumentacion a los otros compafieros y al profesor
e Enumeracion de aplicaciones directas e indirectas
e Trabajo en equipo para buscar la mejor solucién a un problema

e Utilizacion de iméagenes, ejemplos, videos y animaciones para una mejor

visualizacion de la explicacion del profesor
e Introduccién de conceptos avanzados

e Explicaciones de investigaciones reales y actuales
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6.1. Ampliacion Didactica, 42 E.S.O.

Esta ampliacion la vamos a enfocar desde el punto de vista de la importancia de la

energia solar y lo haremos a través de dos actividades.

Para impartirla, no requeriremos de mas horas lectivas de las que el profesor o tutor
haya estimado oportunas para el tema en su programacion didactica, sino que se puede
incluir en una de las clases ordinarias de 50 minutos correspondiente al desarrollo de la
unidad didactica. Esta ampliacion no requerird que utilicemos la clase entera, se ha
disefiado para dar cabida ademas de a estos ejercicios a los ya propuestos en el tema
relacionados con las demas fuentes de energia y las energias renovables.

La ampliacion propuesta puede llevarse a cabo en treinta minutos, dando diez minutos
para la recopilacion de informacion del primer ejercicio, diez para que los alumnos
piensen el segundo ejercicio y diez mas para escuchar sus ideas y que el profesor
explique la historia de la defensa de Siracusa (veremos los detalles de los ejercicios a
continuacion). Ya sera decision personal del profesor otorgar mas o menos peso a cada
una de las partes propuestas para acabar la unidad.

Para el desarrollo de la primera actividad, serd necesario que en el momento de inicio
del tema, cuando se introduce el concepto de energia, se pida a los alumnos que de cara
a finalizar la unidad, busquen informacion sobre la cantidad de energia solar que llega a
la tierra y las cantidades consumidas por toda la Tierra en un afio, por ejemplo. También
se puede jugar con las cantidades relativas al consumo de paises desarrollados o del
primer mundo y paises subdesarrollados o en vias de desarrollo, esto puede variar en

funcién del enfoque que el profesor decida dar a la clase.

Una vez propuesta esta busqueda, se dara la unidad didactica como estaba programado y

se retomara la discusion de estos resultados al final de la unidad.

Lo que se pretende es dar al alumno la idea de la importancia de la energia solar que
llega a la Tierra a través de datos numéricos y cuantificaciéon de la energia recibida y

consumida.



La segunda actividad tiene ademas relacion con la evolucion historica de la ciencia. Se
planteara a los alumnos un pequefio juego en el que por grupos, tengan que disefiar o
pensar una manera de utilizar la energia solar en su beneficio si estuvieran defendiendo
una fortaleza. En primer lugar se pretende fomentar el espiritu imaginativo y el ingenio.
Después de escuchar sus propuestas, se expondrd la leyenda de Arquimedes de la
defensa de la ciudad de Siracusa contra la flota romana, haciendo uso de la energia

solar.

Como complemento a la explicacion se pueden utilizar recursos audiovisuales para que

el alumno cuente con una explicacion visual y la realizacidn del experimento descrito.

6.2. Ampliacion Didactica, 1 ¢ Bachillerato

Para tratar la ampliacion propuesta, no se precisara de clases adicionales sino que se
podré realizar en la clase prevista en que se trate el apartado correspondiente a Energia
y Sociedad. Debido a que ya se da por cursados y superados los conceptos y teoria
relacionada con las energias renovables, se pretende que esta ampliacion pueda servir de
sustitucion a la ya existente. Si se desea volver a tratar los temas relacionados con las
energias renovables, es posible combinar ambos ejercicios ya que la segunda parte de la
presente ampliacion relacionada con las aplicaciones y usos de la radiacién solar puede

ser variable en duracién segun las necesidades del profesor.

En esta ampliacion comenzaremos dando algunas ideas basicas sobre la radiacion solar.
En primer lugar, se explicara el origen de la energia solar y se introducira el concepto de
irradiancia. Se mencionara que no todas las zonas geograficas tienen las mismas horas
de luz al dia ni cada dia del afio tiene las mismas horas de luz. En este momento se
utilizara el recurso didactico tomado del proyecto de educacion en astronomia de la
Universidad de Nebraska-Lincoln, DayLight Simulator (University of Nebraska-
Lincoln-Astronomy Education), con el que podremos dar una demostracion visual y
muy clara de la distribucion de la radiacion solar en primer lugar a lo largo de un afio
para una hora del dia fijada y en segundo lugar para un dia del afio en concreto la

distribucion a lo largo de las horas y de la geografia mundial.
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A continuacion se explicaran las formas en que la radiacion solar puede llegar a la
superficie de la Tierra: Radiacion Solar Directa, Difusa y Reflejada. Aunque estos
conceptos todavia no se utilizardn para explicar el balance radiativo, tema de
importancia a la hora de las investigaciones en radiacion solar, ser4 conveniente su
introduccién para que el alumno se familiarice con la terminologia y las diferencias
entre estas radiaciones a nivel de superficie a causa de su interaccion con la atmosfera

terrestre.

Terminaremos abriendo una discusion en el aula donde se enumeren una serie de
aplicaciones de la Radiacion Solar en nuestra vida. El profesor tendrd preparado un
listado pero lo ideal es que los alumnos den sus propias opciones y que en todo caso sea
el profesor el que complete la informacion. Entre estas aplicaciones comenzaremos
dando ideas sobre la radiacion ultravioleta, la luz visible y la radiacion infrarroja. A
continuacion se podran enumerar diferentes aplicaciones de la radiacién solar en

investigaciones o tecnologias presentes en la sociedad.

6.3. Ampliacion Didactica, 22 Bachillerato

En esta ampliacion perseguimos tres objetivos. En primer lugar situar en el contexto
actual el interés por el estudio de la radiacion electromagnética y en concreto de la
radiacion solar. Lo que haremos sera lo siguiente: en la clase donde se explica la
radiacion electromagnética comentar los campos en que esta es relevante. Asi en la
clase correspondiente a los complementos (ciencia y sociedad) podremos retomar esta
enumeracion centrandola ahora en la radiacion solar. Aqui tendremos una actividad en
gue los alumnos deben pensar y relacionar los conceptos tedricos vistos en las clases
con lo que ellos saben o escuchan en su entorno. Ademas, utilizaremos esta actividad

como evaluacion o actividad de feedback para repasar lo visto anteriormente.

El segundo objetivo sera el de dotar al alumno de forma general de ideas més avanzadas
que se suelen ver o introducir a nivel de carrera universitaria. No pretendemos evaluar
al alumno de estos conceptos sino nombrarlos para que vean la amplitud del tema. Si

algin alumno tuviera conocimientos mas avanzados por conocer a alguien que trabaje



en estos temas o0 por propio interés personal, seria muy aconsejable que lo contara a sus
companfieros. La idea de esta exposicion espontanea, seria la de acercar la ciencia a los
alumnos y hacerles ver que gente conocida puede investigar y trabajar en estos ambitos,
ya que generalmente la figura del profesor universitario o el investigador parece lejana

para el alumnado.

Por ultimo, queremos nombrar dos instituciones que abordan este trabajo: SORCE y
AERONET. La idea es dar a conocer salidas profesionales de la investigacion, que son

actuales y que tienen como base los conocimientos que los alumnos ya poseen.

De nuevo, esta ampliacion se llevara a cabo en las clases previstas para la unidad por el
profesor siendo de su eleccion si se realiza en el momento de explicar el espectro
electromagnético o al final de la unidad junto a la ampliacion propuesta por el libro de

texto.

Resaltar en altimo lugar la complejidad de los conceptos presentados en esta ampliacion
a la vez que el gran interés que se espera que despierten en los alumnos al ver la
conexion con el mundo real y con las investigaciones actuales que se presentan al

finalizar la ampliacion.

7. Conclusiones

Se ha analizado la importancia que actualmente tienen los conceptos de energia y
radiacion solar dentro de las asignaturas de Energia y Calor (en los cursos de 4° de
E.S.O. y 1° de Bachillerato) y Ondas Electromagnéticas (en el curso de 2° de
Bachillerato). Ademas, se ha estudiado la consecucion o no de los objetivos expuestos
en los decretos que fijan el curriculo de ESO y Bachillerato. Se concluye, en primer
lugar, que a pesar de la importancia y cercania al ser humano de la energia solar, no
tiene el papel que debiera en las clases de Fisica. En segundo lugar, que uno de los
objetivos presentes en los decretos mencionados, no se cumple satisfactoriamente,

siendo este objetivo aquel que da cuenta de la relacion entre ciencia y sociedad.

A partir de este andlisis nos proponemos mejorar esta situacion. Para ello, se han
construido ampliaciones a las unidades didacticas correspondientes en los cursos de 4°
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de E.S.O. y 1° y 2° de Bachillerato para los temas de energia y ondas electromagnéticas.
Estas ampliaciones afiaden informacion dando énfasis a los conceptos de energia y
radiacion solar a través de la utilizacion de varios recursos pedagogicos que seran
diferentes en funcion del curso. Asi, utilizamos la historia, las aplicaciones actuales o
las investigaciones que se llevan a cabo para presentar teoria y aplicaciones de forma

amena y didactica e implicar al alumno en el aprendizaje.

Para el curso de 4° de E.S.O. se ha relacionado la teoria con datos numeéricos que
pongan de manifiesto la relevancia de la energia solar recibida. Seguidamente, se ha
dado una vision historica a través del aprovechamiento de la energia solar que realizo
Arquimedes para la defensa de la ciudad de Siracusa mediante el uso de espejos

ustorios.

Para el curso de 1° de Bachillerato se han dado nociones mas avanzadas sobre la energia
solar que llega a la tierra y las aplicaciones en un amplio abanico de situaciones y ramas

cientifico-tecnoldgicas.

Para el curso de 2° de Bachillerato se han propuesto de manera introductoria conceptos
tedricos mas avanzados con el fin de poder introducir salidas profesionales en campos

de investigacion actuales que utilizan estos conocimientos para su desarrollo.
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Anexo I: Ampliaciones Didacticas

Energia, Trabajo y Calor

Ejercicio 1:
e En laintroduccion al tema

Busca informacion en enciclopedias o a través de internet sobre la cantidad de
energia solar captada por la Tierra en un afio y sobre la relacion de ésta con la
energia consumida en un afio. Recuerda anotar las fuentes de donde obtienes la

informacion.
e En el Gltimo apartado tedrico: ciencia y sociedad

Retomamos el ejercicio introductorio anotando los datos que han encontrado los

alumnos.

Aprovecharemos para subrayar la importancia de obtener una fuente fiable de

informacion.

Haremos una comparativa entre los datos aportados sacando conclusiones y
evaluando a qué se pueden dar las diferencias encontradas en caso de que las

hubiera.

Dato que puede aportar el profesor: La radiacion solar interceptada por la Tierra
constituye la principal fuente de energia renovable a nuestro alcance. La cantidad
de energia solar captada por la Tierra anualmente es aproximadamente de 5.4 -
10?* J, una cifra que representa 4.500 veces la energia que se consume. (Férum

Nuclear).



Ejercicio 2:

Actividad grupal. Imagina que debes defender una fortaleza situada a una altura
determinada sobre el nivel del mar y cercana a la costa. Tu pueblo debe defenderse sin
salir de las murallas pues es donde mas fuerte es ante el enemigo que llega en barco.
Como nos encontramos en el siglo 111 a.C. no contais con la tecnologia actual (GPS,
misiles, radar, proyectiles de largo alcance., etc.) por lo que deberéis encontrar un
método que seais capaces de construir con las capacidades y tecnologia de la época.
Ayuda: enfocar la actividad en el marco de la unidad didactica donde se estudia la

energia.

Ayuda 2: una fuente de energia que ha estado presente en todas las épocas es la

energia solar.

Tras diez minutos en donde el grupo tiene que decidir como afrontar la situacion, se
pasa a argumentar cada respuesta. Se finalizard& contando la historia de como
Arquimedes defendio la ciudad de Siracusa del ataque naval romano con la utilizacion
de le energia solar y los espejos ustorios.

Como apoyo visual a la explicacion se puede presentar el siguiente video donde se

realiza el experimento del que hablamos.

https://www.youtube.com/watch?v=TtzRAjW6KO0
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La Energia y su Transferencia

Conceptos introductorios:

El sol es una estrella que se encuentra a una temperatura media de 5800°C en cuyo
interior tienen lugar una serie de reacciones de fusién nuclear, que producen energia.
Esta energia liberada del Sol se transmite al exterior mediante la Radiacion Solar.

La magnitud fisica que mide la radiacion solar es la Irradiancia, esto es la cantidad de
energia recibida por unidad de tiempo y de superficie. No todas las zonas geograficas de
la Tierra reciben la misma irradiancia a lo largo del afio ni en un dia concreto. Para ello
observaremos la Figura 1 y explicaremos la animacion DayLight Simulator tomada del
proyecto Astronomy Education at the University of Nebraska-Lincoln.

Figura 1: Representacion de la distribucion de Irradiancia a nivel de superficie en el globo
terrdqueo. Fuente: Matthias Loster, 2006



Tipos de radiacion solar:

La radiacion solar puede manifestarse de tres formas distintas dependiendo de cémo
incide en los objetos (Figura 2).

Radiacion Solar Directa: Es la radiacion que llega a nivel de superficie directamente del
Sol sin haber sufrido cambio alguno en su direccion.

Radiacion Solar Difusa: Una parte de la radiacion que atraviesa la atmosfera es reflejada
por las nubes y los aerosoles atmosféricos o absorbida por éstos. Esta radiacion va en
todas las direcciones.

Radiacion Solar Reflejada: Este tipo de radiacion solar es la que refleja la superficie
terrestre.

e

Figura 2: Radiacion Solar Directa, Difusa y Reflejada.



Energia y Radiacion Solar en el Curriculo de Educacion
Secundaria Obligatoria y Bachillerato

La Radiacién Solar en nuestra vida:

Efectos sobre la salud: la exposicion exagerada a la radiacion solar puede ser
perjudicial para la salud, con riesgo de producir cancer de piel. Aunque la
atmosfera ejerce una fuerte absorcion que impide que la mayor parte de la
radiacion mas peligrosa llegue a niel de superficie, una parte de esta si lo

consigue.

Ademas, este riesgo se ve agravado por el agujero de ozono, ya que es este
elemento el que principalmente absorbe la radiacién mas perjudicial pero esta

disminuyendo su concentracion en las capas de la atmdsfera actualmente.

La radiacion ultravioleta es capaz de alterar las moleculas de ADN (y producir
cancer de piel). Aunque es absorbida en un alto porcentaje por la capa alta de la
atmosfera, hay que protegerse de ella incluso en dias nublados, ya que no todos
los tipos de nubes consiguen atenuarla antes de llegar a la superficie y ademas,
algunas nubes pueden actuar como espejos e incrementar las intensidades de esta

radiacion y el riesgo que conllevan.

De la Radiacién Solar también nos llega luz visible, que puede verse atenuada en

presencia de nubes 0 masas de polvo.

Parte de la Radiacién Solar corresponde a la Radiacion Infrarroja, su efecto es el
aumento de la temperatura produciendo el balance térmico y el equilibrio

energético de la Tierra.

Aplicacion de la Radiacion Solar Directa: como luz solar para iluminacion.
Aplicaciones para el secado de ropa o para algunos productos en procesos de

produccion con tecnologia simple.

Aplicaciones de la Radiacion Solar Térmica: calentamiento de algin sistema que
posteriormente  permitira la climatizacion de viviendas, calefaccion,
refrigeracion (uso de energia solar como fuente de calor en un ciclo de

enfriamiento), secado...



Aplicacion de la Radiacion Solar Fotovoltaica: Energia solar aprovechada por
medio de celdas fotoeléctricas, capaces de convertir la luz en electricidad.
Pueden satisfacer necesidades tales como obtener agua calientes para consumo
doméstico o industrial, climatizacién... Otro ejemplo es la obtencion de

electricidad en los primeros satélites espaciales.

Aplicaciones agricolas: con invernaderos solares pueden obtenerse mas
cosechas, secados agricolas, funcionar plantas de purificacion o desalinizacion

de aguas sin consumir otro tipo de combustible.

Aplicaciones en investigacion: con hornos solares se pueden alcanzar

temperaturas de hasta 4.000°C para hacer investigacion de materiales.
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Ondas y Radiacion Electromagnética

El interés de la radiacion electromagnética:
e Térmico

e Vision animal (y toda la ingenieria de la iluminacion), bioldgico (fotosintesis,

preservacion de alimentos, radioterapia)
e Quimico (andlisis espectroscopico, fotografia)

e Industrial (6ptica, telecomunicaciones, control de procesos, reactores nucleares,

criogenia)
e Espacial (control térmico de naves espaciales, vuelo hipersonico)

e Militar (vision infrarroja, generadores isotopicos, armamento nuclear)

Dentro de la radiacion electromagnética en general, la importancia de la radiacion solar

es enorme: toda la vida en la tierra depende de esa energia: luz, calor, ciclo alimenticio,
ciclo hidrolégico, circulacion atmosferica. Ademas influye directamente en muchas
ingenierias: iluminacion, control térmico y ambiental, captadores solares (conversion a

energia térmica o electricidad)...

Se llama radiacién térmica (o calor) a la radiacién emitida por los cuerpos en la
naturaleza por el hecho de tener definida una temperatura, T. La radiacion térmica

emitida por el Sol es la radiacion solar.
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Figura 3: Balance radiativo del sistema Tierra-Atmésfera en unidades absolutas (W/m’).

Para que la Tierra esté en equilibrio térmico, la cantidad de radiacion solar absorbida
por la misma tiene que estar balanceada por la cantidad de energia que emite en forma
de radiacion térmica. Este equilibrio se estudia a través del balance radiativo y entran en
cuenta los fendmenos de interaccion radiacion-materia, el efecto invernadero...en la

Figura 3 se muestra un esquema de este balance.

Varias instituciones publicas y privadas tratan de estudiar la radiacion solar, para ello
analizan datos obtenidos a través instrumentos Ilamados radiometros. Con ellos se
pueden obtener medidas que tras ser analizadas permiten estudiar la radiacion solar
total a lo largo de un dia o la radiacion sola espectral para un instante determinado.
Ademas, diversos satélites proporcionan informacion util para la investigacion en temas
de radiacion solar. En la Figura 4 se muestra un ejemplo de las medidas que se utilizan

en las investigaciones de radiacion solar.
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Figura 4: Medida de la Irradiancia Solar en funcion de la longitud de onda, fuera de la
atmdsfera y a nivel de superficie.

Una red a nivel global que a través del analisis de sus medidas es capaz de estudiar la
radiacion solar es la red AERONET fundada por NASA. Actualmente cuenta con tres
laboratorios para la calibracion de sus instrumentos que se distribuyen por toda la
superficie de la Tierra con objeto de obtener medidas que satisfagan las necesidades de
distribucion espacio-temporal para las investigaciones. Uno de sus tres laboratorios de
calibracion se encuentra en Valladolid y lo dirige el G.O.A. (Grupo de Optica

Atmosférica de la Universidad de Valladolid).

Otro de los proyectos actualmente en ejecucién tiene como objetivo medir la radiacion
que llega a la capa mas exterior de la atmosfera terrestre. The Solar Radiation and
Climate Experiment (SORCE) se encarga de mediar la radiacion solar total
extraterrestre desde 1 nm a 2000nm en una escala uniforme de longitudes de onda. Los
instrumentos que utiliza el experimento SORCE son cuatro: TIM (Total Irradiance
Monitor), SIM (Spectral Irradiance Monitor), SOLSTICE (Solar Stellar Irradiance
Monitor) y XPS (XUV Photometer System).
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