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Aquest suplement de la revista Oceanography es centra en
aspectes educatius destinats a fer atractiu 'estudi de conceptes
fonamentals de fisica aplicats en oceanografia. Amb aquest
objectiu, ofereix una collecci6 d’activitats per a ensenyar des de
la practica vers la comprensio: “de les mans a la ment”, “hands-
on/minds-on”, en angles. Els conceptes clau considerats son:
densitat, pressio, for¢a de flotacié, calor i temperatura, i ones de
gravetat. Ens centrem en conceptes fisics per dos motius. En
primer lloc, els estudiants per als quals la principal atraccié
cap a les ciéncies marines neix del seu interes pels organismes
marins, no sén conscients sovint, que la fisica és fonamental per
a comprendre el funcionament de l'ocea i dels seus habitants.
En segon lloc, els programes d’educacio i divulgacio6 existents
tendeixen a posar I’eémfasi sobre els aspectes biologics de les
ciéncies marines. Aixi, la majoria de les activitats per a alumnes
de secundaria es centren en la biologia marina, i molt poques
se n’han elaborat per a ensenyar aspectes fisics i quimics de
I'ambient mari (per exemple, Ford i Smith, 2000, i una collecci6
d’activitats de la Digital Library for Earth System Education,
pagina web [DLESE; http://www.dlese.org/library/index.jsp]).
Locea ofereix un estimulant context per a l'educacié de la
ciencia en general, i de la fisica en particular. Utilitzar I'ocea
com a plataforma sobre la qual sapliquen conceptes fisics
clau, posa de manifest la rellevancia que té la fisica per al medi
ambient, una cosa que sovint busquen els estudiants de ciéncies.
Les activitats descrites en aquest suplement van ser elabo-
rades com a part de la col-laboracié entre cientifics i especia-
listes de leducaci6 dels Centers for Ocean Sciences Education
Excellence (COSEE). Aquestes activitats es van impartir a
estudiants de segon, pentltim i tltim any de les llicenciatures
de Ciéncies Marines i de Ciéncies de 'Educacid, especialitat
en Ciéncies, i en quatre seminaris d’'una setmana de duraci6
dirigits a professors de Secundaria i Batxillerat. A continuacid
es resumeix la nostra aproximaci6 educativa i es discuteix

lorganitzacié daquest volum.

INTRODUCCIO

VERIFICACIO O DESCOBRIMIENT?

La nostra aproximacid a I'ensenyament de la ciencia es basa en
tres descobriments fets per nosaltres mateixos com a professors.
Hem marcat descobriments en cursiva, perqué en realitat moltes
persones els van descobrir abans que nosaltres. Tot i aixi, fins
que no els descobrim per nosaltres mateixos, no ens adonem del
seu significat. Aquest procés es similar al que experimenten el
nostres estudiants, els quals descobreixen per ells mateixos com
la fisica pot explicar 'ambient en el que viuen.

La nostra primera constatacié va ser que la nostra manera
habitual densenyar la ciéncia a nivell universitari, a través de
lentrega i exposicié de material de text, donava lloc a una mera
transferéncia de fets cientifics pero no reflectien la manera de fer
ciéncia. Amb la nostra aproximacié habitual, els estudiants eren
tipicament observadors passius amb molt poca implicacié o poc
costum de qiiestionar. La ciéncia, tot i aixi, no es constitueix de
‘cossos de coneixement”; la ciéncia és una manera de pensar i
duactuar, on la formulacié de preguntes és un procés inherent. Quan
nosaltres “fem” ciéncia, fem prediccions, plantegem preguntes i
hipotesis falsejables, realitzem mesures, fem generalitzacions i
provem conceptes experimentalment. Segons els “Estandards de
PEducacié Nacional de la Ciéncia” (Consell Nacional de la Ciéncia,
1996),! “De la mateixa manera que els cientifics desenvolupen el
seu coneixement i comprensié a mesura que busquen respostes
a preguntes sobre la natura, aixi els estudiants desenvolupen una
comprensié del medi natural quan estan activament implicats
en la interpel-lacio cientifica, tant individualment com en equip”.
Els estudiants no estan motivats a preguntar quan son alliconats
sobre els productes de la ciéncia (per exemple, fets, conceptes,
principis, lleis i teories) i les técniques que utilitzen els cientifics.
En la nostra manera habitual densenyar la ciencia, els laboratoris
sutilitzaven generalment per a la verificacié de la ciéncia. Aixi,
primer es presentaven les lleis de la fisica i posteriorment eren
il-lustrades al laboratori. S'incidia sobre Iobtenci6 de les dades i
de llur representacié i sobre lelaboracié d’'informes. En tals exer-

cicis hi faltava sovint lelement dexploracid.

"N. del T.: Nacional Science Education Standards (Nacional Research Council, 1996)



Ara som conscients que “preguntar” i “explorar” son essen-
cials per a estimular la curiositat i 'interés dels estudiants per la

ciencia. Els resultats dels experiments que sallunyen de lesperat

sOn sovint més interessants que els que sajusten a la teoria, ja que

aquests requereixen una explicacié més enlla del que sexposa als

llibres de text. Laproximaci6 diguem-ne “explorativa’ pot aportar

als estudiants una percepcié molt més profunda del procés cien-
tific i pot ajudar-los a desenvolupar un esperit critic, esperit que
rarament es requereix en un enfocament del tipus “verificatiu”
La nostra segona constatacié va ser que 'habilitat d'un alumne
per repetir el contingut i les formules no indica necessariament
una comprensio dels principis fisics subjacents. La fisica pot
ensenyar-se utilitzant descripcions matematiques. Els estudiants

poden aprendre quines equacions proporcionen determinades

quantitats, i tal coneixement pot ser constatat en examens escrits.

Tot i aixi, aquesta aproximacié no desenvolupa necessariament
Ihabilitat de I'alumne de reconeixer quan els principis fona-
mentals poden aplicar-se a problemes lleugerament diferents.
Nosaltres “vam descobrir” que els nostres estudiants assolien

un coneixement més profund i una comprensié més solida dels
conceptes fisics quan ells prenien una part activa en l'aprenen-
tatge, per exemple, quan ells realitzaven personalment els expe-
riments i tenien loportunitat de “veure i sentir” per ells mateixos

que representaven les descripcions matematiques.

CREAR EXPERIENCIES AMB SENTIT PER A
ENSENYAR | APRENDRE

La nostra tercera constatacio va ser que cada estudiant té un
conjunt diferent de modalitats d'aprenentatge, és a dir, alguna

combinacié d aprendre tot sentint, llegint, veient, tocant, o realit-

zant (Dunn i Dunn, 1993). El suposit que “si aquest aprenentatge

va funcionar per a mi, deu ser bo per als meus alumnes” pot no
ser valid per a tots els estudiants; al cap i a la fi, nosaltres, els
academics, som la minoria que va prosperar en aquest sistema
educatiu. Nosaltres hem “descobert” una manera d’ensenyar
que integra diverses maneres d’aprendre, que fa efectiva la
transmissi6 de coneixements i millora 'aprenentatge dels
nostres estudiants. Va ser decisiu prendre consciéncia que no
tots els estudiants s6n una versid jove de nosaltres mateixos.
Alguns, senzillament, no posseeixen la curiositat, ni I'interes,
ni les actituds que motiven als cientifics. Solament una minoria
d’estudiants continuara la carrera cientifica. Tot i aixi, tots ells
seran eventualment consumidors del coneixement cientific, o

bé perque seran els contribuents que subvencionen la recerca,

o perque seran els que prendran decisions clau en haver estat
escollits per les urnes o per ocupar organs de 'administracid.
Per tant, nosaltres tenim la responsabilitat de millorar la
formacié dels nostres estudiants en qiiestions cientifiques

en general, i de ocea en particular. Hem d’ajudar a desen-
volupar el coneixement i les habilitats necessaries per a uns
ciutadans que inevitablement s’enfrontaran a reptes cientifics,

ambientals i tecnologics.

APRENENTATGE | ENSENYAMENT BASATS EN
LA INVESTIGACIO

En Iensenyament de la ciéncia, investigacio es refereix a la
manera mitjancant la qual els estudiants aborden les preguntes
o problemes cientifics tot intentant de resoldre’ls mitjangant
proves i prediccions, buscant-ne indicis i informacio, formu-
lant-hi possibles explicacions que sén avaluades davant d’altres
alternatives, i comunicant finalment llurs descobriments
(National Research Council, 2000). La investigacié és molt més
flexible que la rigida seqiiéncia de passos sovint representada
als llibres de text com a “meétode cientific”. Es molt més que
“realitzar experiments” i no es troba restringida als labora-
toris (AAAS, 1993). Hi ha diversos metodes d’aprenentatge i
ensenyament basats en la investigacio (per exemple, Hassard,
2005). A les nostres classes, utilitzem activitats de laboratori i
explicacions “hands-on/minds-on”. Pero existeixen altres apro-
ximacions efectives, que no exposarem aqui, basades en inves-
tigacions factibles, entre les que s’inclouen els casos d’estudi,
elaboraci6 de projectes i aprenentatge-servei.?

Es important de destacar que el simple fet de realitzar expe-
riments en el laboratori amb els alumnes, no comportara neces-
sariament que aprenenguin a investigar. Per exemple, exercicis
classics de laboratori en els quals els alumnes han de seguir pas
a pas instruccions tipiques d’'un llibre de cuina, poden il-lustrar
un principi cientific o un concepte, ensenyar als alumnes tecni-
ques de laboratori i aportar-los algunes experiéncies manuals,
pero no aporten els aspectes mentals de la investigacio. Per
tal que l'aproximacié “hands-on/minds-on” afavoreixi real-
ment la investigacid, els alumnes han de sentir-se motivats a
plantejar preguntes, fer prediccions i comprovar-les, formular
possibles explicacions i aplicar el seu coneixement en una
varietat de contexts.

Els alumnes no entren a la nostres classes com a pissarres en
blanc per a absorbir nova informacid. Ben al contrari, arriben

amb diversos conjunts d’idees (i a vegades derrors) basats en llurs

?N. del T.: En anglés Service-learning, veure Wikipedia: http://es.wikipedia.org/wiki/Aprendizaje-servicio



experiéncies previes. Aproximacions basades en la investigacio
permeten als professors sondejar els coneixements dels seus
alumnes i identificar idees equivocades que poden interferir amb
laprenentatge. La investigaci6 ajuda els alumnes a comprendre
que la ciéncia és una manera de pensar i dactuar, els anima a
qliestionar els seus suposits, i crea un ambient en el qual busquen
soluciones alternatives i explicacions.

Les habilitats desenvolupades grosso modo a través del
procés de la investigaci6 -raonament, resolucié de problemes
i comunicacid- seran utilitzades pels estudiants tot al llarg
de les seves vides.

Una barrera en la aplicaci6 del metode educatiu basat en la
investigacio va ser la preocupacié que el métode d’instruccié no
ens permetés de cobrir tot el material curricular en el temps esta-
blert. Aquesta preocupacié es valida considerant el nostre escas
temps de classe. Tot i aixi, nosaltres vam creure que si lobjectiu
de lensenyament és promoure experiéncies d'aprenentatge amb
significat en les quals els estudiants no només guanyin coneixe-
ments sind que també aprenguin a aplicar i integrar conceptes,

i creixin al mateix temps com a aprenents auto-dirigits, haviem
de considerar una aproximaci6 basada en la investigacié. En
base a les constatacions posteriors dels alumnes sobre el benefici
d’aquesta aproximaci6 per a llur aprenentatge, ens vam adonar
que “menys” és sovint “més”. Vam apostar per leducaci6 basada
en la investigacio, perd no creiem que tots els temes hagin de

ser abordats des de la investigacid o que tots els elements de

la investigacid (generar preguntes, acumular indicis, formular
explicacions, aplicar coneixement a altres situacions, i comunicar
i justificar les explicacions [National Research Council, 2000])
hagin destar sempre presents. Un ensenyament efectiu requereix
la utilitzacié d’una diversitat destrategies i aproximacions (per
exemple, Feller i Lotter, 2009) que hauran de ser adaptades a
cada classe en concret, a cada alumne en particular, a la mesura
i dinamica de cada classe, i als objectius educatius a mitja i llarg

termini, entre d’altres factors.

COM UTILITZAR AQUEST DOCUMENT

Aquest document esta compost de cinc capitols, cadascun

dels quals esta centrat en un dels segiients conceptes: densitat,
pressio, forca de flotacio, calor i temperatura, i ones de gravetat.
En cada capitol, es proporcionen context teoric i una infor-
macié detallada de les activitats practiques, les quals incideixen
en diferents aspectes de cada concepte. Aquesta aproximacio
permet als alumnes examinar cada concepte des de diferents

perspectives, aplicar el que han apres a noves situacions, i desa-

fiar el seu propi coneixement. Finalment, destaquem algunes
aproximacions pedagogiques que poden millorar 'educaci6 i
afavorir 'aprenentatge (veure també Feller i Lotter, 2009).

Les activitats practiques es presenten en el format que
utilitzem a les aules, on hi ha alumnes de carreres de ciéncies que
havien seguit préeviament un curs d’introducci6 a loceanografia.
Alguns estudiants de llicenciatura i col-legues nostres també
troben que certes activitats son particularment exigents. Segons
el nivell academic al que es dirigeixen, aquestes activitats poden
i han de ser adaptades amb canvis adequats en el contingut del
context teoric, en les discussions a classe, en la descripcio de les
activitats i en les explicacions. Els professors de ciéncies que van
participar en els nostres seminaris han adaptat amb exit algunes
daquestes activitats als nivells de Secundaria i Batxillerat.

A les nostres classes, les activitats es porten a terme en grups
de tres o quatre persones els membres dels quals van rotant.
Algunes vegades, els presentem com a una série d’activitats o
demostracions que la classe segueix col-lectivament i després
segueix una discussio en petits grups. Treballar en petits grups
afavoreix pensar i aprendre colectivament. Sovint, promovem
una sana competitivitat entre grups per afegir un nivell destimul
i esforg, per exemple, amb concursos entre grups. Durant la
classe, fem servir una aproximacio socratica de lensenyament,
en el sentit que els estudiants senfronten a preguntes guiades.
No sempre es donara una resposta directa a les preguntes dels
estudiants durant les activitats. Més aviat realitzem preguntes
addicionals, que els porten a examinar els seus propis punts de
vista i idees. Es demana als estudiants que facin prediccions,
realitzin mesures i trobin possibles explicacions als fendomens
que observen. Un cop els estudiants completen les activitats, la
classe es reuneix per a una discussio final, on cada grup presenta
una explicaci6 per a cada activitat concreta. Una part essen-
cial de la nostra aproximacio és, per tant, el donar temps als
alumnes perque comuniquin oralment els seus punts de vista i
coneixements. Aixo ajuda a identificar els errors i les dificultats
dels conceptes, a discutir-los i, finalment, a resoldre’ls. Durant
la discussio i a través de deures se subratllen les aplicacions d'un
concepte i la seva relacié amb els processos oceanics.

Una classe de 60 minuts és normalment suficient perque els
estudiants completin de dues a tres activitats durant els primers
40 minuts, i dediquin 20 minuts a la discussio. Noti’s que cada
activitat pot desenvolupar-se independentment o fins i tot
utilitzar-se per fer un experiment a classe. El material necessari és

en general senzill i de baix cost que pot estar disponible facilment



a les classes o a les llars. Algun material pot adquirir-se en boti-
gues especialitzades en educaci6 (per exemple, sciencekit.com), i

nosaltres mateixos vam construim algunes coses.
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CAPITOL 1. DENSITAT

OBJECTIU DE LES ACTIVITATS

La densitat és una propietat fonamental de la matéria, i tot i
que sensenya a les assignatures de Fisica en els instituts d’ense-
nyament secundari, no tots els estudiants de nivell universitari
dominen bé aquest concepte. La majoria dels estudiants memo-
ritzen la definici6 sense posar molta atenci6 al seu significat
fisic, i poden oblidar-la poc després de 'examen. A oceano-
grafia, la densitat es fa servir per a caracteritzar i seguir masses
d’aigua, i estudiar aixi la circulacié oceanica. Molts processos
sOn originats per o reflecteixen diferéncies de les densitats

de masses d’aigua adjacents o de les diferencies de densitat
entre liquids i solids. La tectonica de plaques i la formaci6 de
les conques oceaniques, la formacié d’aigiies profundes ila
circulaci6 termohalina, i el transport de carboni en forma de
particules que s’enfonsen des de la superficie fins a les profundi-
tats, son uns pocs exemples de processos deguts a la densitat. El
segiient conjunt d’activitats ha estat dissenyat per a repassar el
concepte de densitat, practicar amb els calculs amb ella relacio-

nats i destacar les connexions amb els processos oceanics.

CONTEXT TEORIC
La densitat (simbolitzada per p) és una mesura del grau de
compacitat d’un material — en altres paraules, quanta massa
esta “empaquetada” en un cert espai. Es la massa per unitat
de volum (p = %; unitats en kg/m? o g/cm’), i es tracta d’'una
propietat que és independent de la quantitat total de mate-
rial que s’estudii. La densitat de I'aigua és al voltant de mil
vegades més gran que la de I'aire i varia en un rang des dels
998 kg/m’ de 'aigua dolga a temperatura ambient (veure, per
exemple, http://www.pg.gda.pl/chem/Dydaktyka/Analityczna/
MISC/Water_density Pipet_Calibration_Data.pdf) fins
als gairebé 1.250 kg/m? d’alguns llacs salats. La majoria de
l'aigua dels oceans té una densitat compresa en el rang de
1.020-1.030 kg/m’. La densitat de 'aigua no es mesura direc-
tament; en comptes d’aixo, es calcula a partir de mesures de la
temperatura de l’aigua, la salinitat i la pressi6. Donat el petit
marge de variacié de la densitat a I'ocea, s’expressa per conveni-
encia la densitat de I'aigua de mar amb la quantitat sigma-t (o),
que es defineix com a 0,= p — 1000 kg/m’.

La majoria de la variabilitat en la densitat de l'aigua del mar és
deguda a canvis en la salinitat i la temperatura. Un canvi en sali-

nitat reflecteix un canvi en la massa de sals dissoltes en un volum

donat daigua. A mesura que la salinitat augmenta, degut a leva-
poraci6 o lexpulsi6 de sal durant la formacié de gel, la densitat
del fluid també augmenta. Un canvi en temperatura resulta en un
canvi en el volum del paquet de fluid. Un increment en la tempe-
ratura d’un fluid déna lloc a un increment en la distancia entre
moleécules, la qual cosa fa que el volum de la massa de fluid s'in-
crementi i la seva densitat disminueixi (mentre que la seva massa
no ha canviat). Refredar redueix la distancia entre molécules, el
que causa que el volum del paquet de fluid disminueixi i que la
seva densitat s'incrementi. La relaci6 entre temperatura i densitat
és no lineal, i el maxim de densitat de l'aigua pura sassoleix a
prop dels 4°C (veure Denny, 2007; Garrison, 2007; o un altre text

general doceanografia).

DENSITAT, ESTRATIFICACIO | BARREJA
Estratificacio es refereix a I'organitzacié de la massa d’aigua en
capes segons llurs densitats. La densitat de I'aigua augmenta
amb la profunditat, perd no a ritme constant. En regions de mar
obert (amb l'excepcid dels mars polars), la columna d’aigua es
caracteritza generalment per tres capes (“estrats”) ben diferen-
ciades: una capa de barreja superior (una capa d’aigua calenta i
menys densa amb temperatura constant a totes les profunditats),
la termoclina (una regié en la queé la temperatura disminueix i
la densitat augmenta rapidament amb la fondaria) i una capa
profunda d’aigua densa i més freda en la qual la densitat s’incre-
menta lentament amb la fondaria. A les regions de mar obert, les
variacions de salinitat generalment tenen un efecte menor en la
densitat que les variacions de temperatura. En altres paraules, la
densitat en mar obert esta principalment controlada per les vari-
acions de temperatura. En canvi, a les regions costaneres afec-
tades per 'entrada d’aigiies fluvials i a les regions polars on es
forma i es fon el gel, la salinitat exerceix un paper important en
la determinaci6 de la densitat de I’aigua i la seva estratificacio.
Lestratificacié forma una barrera efectiva per a l'intercanvi de
nutrients i gasos dissolts entre la capa superficial ben il-luminada
on hi pot créixer el fitoplancton, i les aigiies profundes, riques
en nutrients. Lestratificacié té per tant implicacions impor-
tants sobre els processos biologics i biogeoquimics a locea. Per
exemple, els periodes de major estratificacié sassocien a una
menor biomassa de fitoplancton a la superficie, molt probable-
ment degut a la supressio del transport de nutrients cap a dalt
(Behrenfeld et al., 2006; Doney, 2006). A les aigiies costaneres,



on el flux de mateéria organica des del substrat és més gran, els
periodes destratificaci6 perllongats poden menar a la hipoxia
(falta doxigen) i causar mortalitat de peixos, crustacis i d’altres
organismes marins.

Per a barrejar les capes estratificades cal energia, treball.

Com a analogia, pensem com ens cal sacsejar per a fer una bona
salsa vinagreta on loli i el vinagre estiguin ben barrejats. Sense
una barreja enérgica (per exemple, deguda al vent o onades
trencants), els intercanvis de gasos i nutrients entre la superficie
i les capes profundes tindran lloc per difusié molecular i per
lefecte d'arrossegament local dels organismes, que sén modes

de transferéncia molt lents i ineficients (Visser, 2007). Lenergia
necessaria per a barrejar és, com a minim, la diferéncia denergia
potencial entre el fluid barrejat i lestratificat (la major part de
lenergia es perd, sovint, en forma de calor). Per tant, com més
estratificada estigui la columna d’aigua més energia caldra per a
la barreja vertical. Es pot demanar als estudiants més avantatjats
que estimin lenergia requerida, usant el concepte que el centre de
gravetat d’un fluid és més alt en el fluid barrejat que en lestrati-
ficat [per exemple, veure Denny, 1993]).

La densitat és d’'una importancia fonamental per a la circulaci6
oceanica de gran escala. Un increment en la densitat de l'aigua de
la superficie, a través d'una davallada de la temperatura (refreda-
ment) o un increment de la salinitat (per formaci6 de gel o per
evaporacio), dona lloc a una inestabilitat gravitacional (és a dir,
aigua densa surant sobre aigua menys densa) i a lenfonsament
de les aigiies superficials cap a més fondaria. Un cop una massa
daigua que senfonsa arriba a una profunditat on la seva densitat
coincideix amb la densitat ambient, la massa flueix horitzontal-
ment al llarg de les “superficies” de la mateixa densitat. Aquest
procés de formacié daigua densa i el subsegiient enfonsament
és el motor® de la circulacié termohalina a locea. Sobserva tant
en latituds baixes (per exemple, al Golf dAqaba al Mar Roig i
al Golf de Lle6 al Mar Mediterrani) com a latituds altes (per
exemple, la formaci6 daigua profunda a IAtlantic Nord). Dins de
la capa de barreja superior, la barreja convectiva es produeix per
la pérdua de calor de les aigiies superficials (barreja induida pel
canvi de densitat) i degut al forcament pel vent i les ones (barreja
induida mecanicament).

La densitat és també d’'una importancia fonamental en
processos lacustres. A mesura que 'hivern avanga a les latituds
altes, per exemple, les aigiies dels llacs son refredades des de
dalt. A mesura que la temperatura de l'aigua de la superficie

disminueix, la seva densitat augmenta, i quan aquestes aigiies

superficials es tornen més denses que les que es troben per sota,
senfonsen. Laigua més calida i menys densa just per sota de la
capa superficial aflora llavors a la superficie per a reemplagar
les aigiies que s’han enfonsat. Si les baixes temperatures de l'aire
persisteixen, aquests processos de refredament i conveccid
acabaran per refredar tot el llac a 4°C (la temperatura de maxima
densitat de l'aigua dol¢a a nivell del mar). Si el refredament a la
superficie continua, la densitat de les aigiies superiors seguira
disminuint. El llac es torna aleshores establement estratificat,
amb laigua més densa al fons i l'aigua més freda perd menys
densa a sobre. Quan les aigties superficials es refreden encara
més, fins als 0°C, comencen a gelar-se. Si el procés de refreda-
ment prossegueix, la capa gelada es va fent cada vegada més

gruixuda i profunda.

DESCRIPCIO DE LES ACTIVITATS

Les Activitats 1.1-1.3 es fan servir per a revisar el concepte de
densitat, i les Activitats 1.4-1.6 destaquen la connexi6 amb els
processos oceanics. Les Activitats 1.1-1.3 emfatitzen la relaci6
entre la massa, el volum i la densitat d’un objecte i el seu enfons-
ament o flotacié. Aquestes activitats permeten també als estudi-
ants practicar les seves habilitats per a fer mesures. Les mesures
i conceptes relacionats (com ara precisid i exactitud) i alguns
conceptes estadistics (tals com mitjana i desviaci6 estandard),
poden ser introduits durant la classe i/o proposats com a deures.
A les Activitats 1.4-1.6, els estudiants examinen les relacions
entre densitat, estratificacio i barreja, i després discuteixen les
aplicacions als processos oceanics.

Les activitats estaran disposades en practiques abans de
comengar la classe (tipicament dues o tres practiques per cada
periode de 60 minuts de classe, escollint-ne les activitats, nivell
de dificultat i detall de la discussi6 segons els coneixements
previs dels estudiants). Es demanara als estudiants que vagin
canviant de practica fins a completar les activitats assignades.
Durant aquest temps, els responsables de les activitats es mouran
entre els grups i guiaran els estudiants tot fent preguntes clau. Els
ultims (aproximadament) 20 minuts de la classe sempraran en

resumir i discutir els resultats.

ACTIVITAT 1.1. SURARA? (Figura 1.1)

Materials

+ Dos cubs solids de fusta, aproximadament d’igual
volum, un fet de fusta de balsa i l'altre de fusta de guaiac*

(de sciencekit.com)

*N. del T: Aquest procés no és el motor energetic, pero si una part fonamental de la circulacié termohalina



+ Una bola de metall gran i buida (de sciencekit.com)

+ Una bola petita de polioximetilé (conegut comercialment com
a “delrin”) o una altra esfera solida de plastic (es pot aconse-
guir en qualsevol ferreteria)

+ Un recipient ple daigua de l'aixeta a temperatura ambient

+ Regle o peu de rei

+ Balanga

Instruccions per als Estudiants

1. Feu una llista de les propietats que creieu que determinen si
un objecte senfonsa o sura.

2. Preneu els objectes i tracteu de predir quins suraran en l'aigua
i quins s'hi enfonsaran. En que us baseu per fer la vostra
prediccié? Discutiu la vostra prediccié dins del grup.

3. Comproveu la vostra prediccié. Coincideix allo que observeu
amb el que heu predit? Si no és aixi, com jo expliqueu?

4. Basant-vos en les vostres observacions, com corregirieu la
vostra llista de propietats del pas 1?

5. Calculeu la massa i el volum de cada cub i cada bola. Podeu
suggerir més d’'un metode per obtenir els volums de cubs i
boles? (Si hi ha temps: Son comparables les densitats obtin-
gudes pels diferents metodes?)

6. Quina és la relacio, si és que r’hi ha, entre les masses dels
objectes i els comportaments denfonsament/flotacié que heu
observat? Quina és la relacid, si és que n’hi ha, entre els volums
dels objectes i els comportaments denfonsament/flotacié que
heu observat?

7. Calculeu les densitats dels cubs, boles i aigua de laixeta.
Quina relaci6 hi ha, si és que ’hi ha, entre les densitats que
heu calculat i els comportaments denfonsament/flotaci6

que heu observat?

Explicacio

En aquesta activitat, els estudiants experimenten amb quatre
objectes: dos tipus de cubs solids de fusta, una bola de metall
buida i una esfera solida de plastic. Hem fet servir dos tipus de
fusta que s6n molt diferents en densitat: balsa, amb una densitat
a l’interval 0,1-0,17 g-cm’ (el cub concret que fem servir nosal-
tres té una massa de 2,25 g i un volum de 16,7 cm’, i per tant una
densitat de 0,13 g/cm’®), i guaiac, amb una densitat a 'interval
1,17-1,29 g/cm? (el cub concret que fem servir nosaltres té una
massa de 19,6 g i un volum de 15,2 cm’, i per tant una densitat
de 1,29 g/cm?). Les densitats de la bola petita de plastic i de la
bola de metall buida de mida més gran sén 1,4 g/cm?® (massa de

Figura 1.1. Materials per a I'Activitat 1.1.

1,5 g ivolum de 1,07 cm?) i 0,14 g/cm® (massa de 144 g i volum
de 1035 cm?), respectivament. Donat que la densitat de 'aigua
de laixeta a temperatura ambient és aproximadament 1 g/cm?,
el cub de balsa ila bola de metall suraran i el cub de guaiacila
bola de plastic s'enfonsaran.

Aquesta activitat il-lustra dos punts clau: (1) El comportament
de surar o enfonsar-se d’'un objecte no depén de la seva massa o
del seu volum individualment sin6 del quocient entre ambdues
propietats, és a dir, de la seva densitat. Discutim la frase forca
comuna “les coses pesants senfonsen, les lleugeres suren” i desta-
quem el prejudici potencial que pot sorgir. (2) El comportament
de flotaci6 o enfonsament no depen només del material del qual
lobjecte esta fet (per exemple, abordant lerror comu que la fusta
sempre sura). Si hi ha temps, es pot conduir una discussié sobre
les mesures de volum (basades en les dimensiones mesurades o
en el desplacament de volum), conduint al concepte de for¢a de

flotacid, que s'introdueix al Capitol 3.

ACTIVITAT 1.2. POT SURAR UNA LLAUNA?

(Figura 1.2)

Materials

+ Un llauna de Mountain Dew i una llauna de Mountain Dew
light®

+ Un recipient gran (palangana, cubell) ple amb aigua de l'aixeta
a temperatura ambient

*+ Regle o peu de rei

+ Balanca

+ Un cilindre amb capacitat per a dos litres i graduat (proveta)

“N. del T:: Cal una fusta que sigui més densa que l'aigua, pero és evident que la fusta de guaiac sera dificil d'obtenir. Fusta d'alzina ben seca podria servir (densitat de fins a 1,20 g/cm?).



Instruccions per als Estudiants

1. Examineu les dues llaunes. Feu una llista de les similaritats i
diferéncies entre elles.

2. Quin creieu que sera el comportament de flotacié o enfons-
ament de cada llauna quan se les col-loqui en aigua a tempe-
ratura ambient? Escriviu les raons que justifiquen la vostra
prediccid.

3. Colloqueu les dues llaunes a la palangana. Assegureu-vos que
no hi hagi bombolletes enganxades a les llaunes. La vostra
observacid es correspon amb la vostra prediccié? Com expli-
carieu aquesta observacié?

4. Com determinarieu la densitat de cada llauna? Proveu amb el
vostre meétode. Com es comparen les densitats de les llaunes
amb les de l'aigua de l'aixeta?

5. Son les vostres mesures de densitat coherents amb les vostres
observacions? Per que pot ser que hi hagi una diferencia en

densitat entre les llaunes i/o l'aigua?

Explicacio

Quan els estudiants col-loquen les dues llaunes en un recipient
amb aigua dolga, la llauna de beguda gasosa ordinaria senfonsa
ilallauna de beguda light sura (Figura 1.2). Les densitats
calculades de les llaunes que nosaltres fem servir de Mountain
Dew i Mountain Dew light son de 1,0245 g/cm’ i de 0,998 g/
cm’?, respectivament. La diferéncia en densitat és deguda a

les diferencies de massa dels edulcorants afegits a la beguda
normal i a la dietetica (sense sucre). Una llauna de Mountain
Dew conté 46 g de sucre! Causarem una gran impressio en els
estudiants si pesem 46 g de sucre per demostrar la quantitat
de sucre afegit (veure la imatge de la dreta a la Figura 1.2).

Hi ha variacions d’aquesta activitat disponibles a Internet.

Cal advertir que existeix una gran variabilitat entre marques
comercials de begudes gasoses i entre llaunes de la mateixa
beguda; en alguns casos, tant la beguda normal com la light
suraran (o senfonsaran totes dues). Els supervisors haurien
d’haver verificat sempre el comportament de les llaunes abans
de la classe. Alternativament, el cas que una llauna que hauria
de flotar no ho fa pot ser molt instructiu per a posar a prova la
comprensio dels estudiants. Aquesta activitat és un exemple
d’un esdeveniment discrepant (veure la discussio a la p. 35).
Donat que les llaunes semblen similars, els estudiants no
esperen que siguin diferents quant als seus comportaments
d’enfonsament o flotacié. Durant lactivitat, els estudiants

sovint plantegen la qiiestié de com mesurar el volum de les

Figura 1.2. Diferéncia en densitats i, per tant, en enfonsament i flotaci6 entre una
llauna de beguda gasosa ordinaria (dreta) i una llauna de begusa gasosa sense
sucre (esquerra).

llaunes (per desplagament de volum o mesurant les dimensi-
ones de la llauna i calculant el volum d’un cilindre). Hem de
deixar que ells escullin un metode i donat que cada grup fa
servir les mateixes llaunes compararem les estimacions obtin-
gudes per cadascu. Si hi ha temps, demanarem a cada grup

que faci servir totes dues aproximacions i comparin les seves
estimacions de densitat. Hom podria desenvolupar encara més
aquesta activitat per incloure estimacions de la precisié de cada
metode, aixi com discussions sobre I'exactitud de la mesura ila

propagacid de errors.

ACTIVITAT 1.3. DENSITATS DE LES ESCORCES
OCEANICA | CONTINENTAL (Figura 1.3)
Aquesta activitat ha estat modificada a partir d’una dissenyada

per en Donald F. Collins, Warren-Wilson College.

Materials

+ Mostra de roca basaltica (representativa de lescor¢a oceanica )
i granit (representativa de lescorga continental)

+ Un recipient amb sobreeixidor i una aixeta, i una proveta de
50 ml per mesurar l'aigua desplagada (o com alternativa un
recipient amb linees de graduaci6 servirien)

+ Balanga

Instruccions per als Estudiants

1. Determineu les densitats de les dues mostres de roca de la
Terra. Son les densitats del granit i del basalt comparables?

2. Lelevacié mitjana de la Terra sobre el nivell del mar és de

875 m. La profunditat mitjana del llit oceanic és de 3.794 m

*N. del T.: Mountain Dew és un refresc de llimona molt popular als EUA Molt probablement la experiéncia proposta podria funcionar igualment amb llaunes de Coca-cola i Coca-cola Light, per exemple.



sota el nivell del mar. Apliqueu els vostres calculs de densitat i
el vostre coneixement de lestructura de la Terra per a explicar
aquesta gran diferéncia en elevacid entre continents i conques
oceaniques.

3. Els valors de densitat recollits als llibres de text per a lescorca
oceanica i la continental sén de 2,9-3,0 g/cm’ i 2,7-2,8 g/cm?,
respectivament. S6n aquests valors comparables a les vostres
mesures? Si difereixen, qué podria explicar les diferéncies
entre els valors que heu obtingut i els dels llibres de text?

4. Donat que la massa de la Terra és de 5,9742 x 10* kg i que
el radi de la Terra mesura 6.378 km, calculeu la densitat del
planeta. (Repte: Com determinariem la massa de la Terra?).
Es comparable la densitat de la Terra amb la densitat de les

roques? Que diu aixo sobre lestructura de la Terra?

Explicacio

Les densitats de les mostres de roca que fem servir sén de

2,8 g/cm’® per al basalt i 2,6 g/cm’ per al granit. Aquestes dues
roca sOn originaries, respectivament, de 'escor¢a oceanica i

de l’escor¢a continental. Tots dos tipus d’escorga recobreixen

el mantell terrestre, de densitat superior (3,3-5,7 g/cm?). El
conjunt de I'escor¢a oceanica i l'aigua que hi ha al seu damunt,
tenen una densitat més gran que la de 'escorca continental, tot

i que aquesta és més gruixuda. Per tant, 'escor¢a continental
sura sobre el mantell, per damunt d’on ho fa I'escor¢a oceanica.
Durant l'activitat i la subsegiient discussi6 de classe, destacarem
tres punts. El primer es refereix a la mesura del volum de formes
irregulars per desplacament d’aigua. Aquest concepte esta lligat
a una lli¢6 posterior sobre for¢a de flotacié (Capitol 3). Després,

discutirem la qiiestié de les mesures i la variabilitat associada

Figura 1.3. Materials per a I'Activitat 1.3.

amb les mesures. Els estudiants de ciéncies estan acostumats a
veure valors de quantitats que representen mitjanes, sovint sense
cap informacio estadistica sobre les incerteses associades o la
variancia natural. Més encara, alguns estudiants creuen que si
no obtenen el valor exacte dels llibres de text és que s’han equi-
vocat. Al final de la classe, compararem les mesures de densitat i
els metodes dels diferents grups, i discutirem les fonts potencials
de variabilitat en les mesures i qué és el que els valors dels llibres
de text representen en realitat (es pot discutir aqui conceptes
estadistics com ara la mitjana i la desviacié estandard). Per
ultim, destacarem les aplicacions de tot aix0: les diferéncies en
densitat i gruix de 'escorga continental i oceanica modelen la
topografia de la Terra, i estan relacionats amb els processos de
tectonica de plaques. Respecte a la derivaci6 de la massa mitjana

de la Terra i la seva densitat, veieu el Quadre 1.1.

ACTIVITAT 1.4. EFECTES DE LA
TEMPERATURA | LA SALINITAT SOBRE LA
DENSITAT | LESTRATIFICACIO (Figura 1.4)
Materials

+ Tanc rectangular amb un enva divisori (de sciencekit.com)

+ Botella que contingui una solucié preparada de sal (aproxima-
dament 75 g de sal dissolts en 1 L d’aigua: la sal grossa déna
una solucié clara mentre que una solucié amb sal de taula, a
altes concentracions, sembla llet)

« Dos colorants alimentaris (de dos colors diferents)

+ Gel

* Vasos de precipitats

Instruccions per als Estudiants

1. Ompliu el vas de precipitats amb aigua de laixeta.

2. Colloqueu aigua del vas de precipitats en un compartiment
del tanc i aigua de la botella amb soluci6 salina a l'altre. Afegiu
unes gotes d’un colorant alimentari en un compartiment i
unes gotes de l'altre colorant a l'altre. Que prediu que passara
quan selimini lenva divisori entre els dos compartiments?
Expliqueu el vostre raonament.

3. Mesureu les densitats de laigua de aixeta i la soluci salina a
temperatura ambient.

4. Comproveu la vostra prediccié eliminant lenva divisori. Que
passa? Son les vostres observacions consistents amb les densi-
tats que heu mesurat?

5. Buideu el tanc i ompliu un vas de precipitats amb aigua calenta
de laixeta i l'altre vas amb aigua refredada amb gel. Afegiu
unes gotes d’un colorant alimentari en un vas i unes gotes de

Taltre colorant a laltre.



QUADRE 1.1. CALCUL DE LA MASSA | DENSITAT DEL PLANETA TERRA

La massa de la Terra pot calcular-se a partir de les lleis de Newton:

1. La Llei de la Gravitacié Universal de Newton afirma que la for¢a (forca atractiva) que dos cossos exerceixen cadascun sobre
‘altre és directament proporcional al producte de les seves masses (1, m,) i inversament proporcional al quadrat de la
distancia entre ells (L):
F=Gm,m,/L? on G és la constant gravitatoria (G = 6.7 x 10"'N m*/kg’). Si assumim que el cos esta a prop de la superficie de
la Terra, llavors el radi del planeta es pot fer servir com a la distancia entre el cos i la Terra.

2. La Segona Llei de Newton estableix que la for¢a que atrau un cos cap a la Terra és igual a la seva massa (1) per lacceleracid
de la gravetat (g): F = mg, on, damunt la superficie de la Terra, g = 980 cm/s* (la propia g pot calcular-se, per exemple, a partir

del valor del periode d’'un pendul).

Sigui m, la massa de la Terra i sigui m, la massa d’un cos:
F=m,g=Gmm,/L°. La massa de la Terra és per tant m, = ¢ L*/G = 6 x 10** kg. Dividint pel volum de la Terra (4/37r*, on r es

el radi de la Terra amb un valor mitja de 6.373 km), obtenim la densitat de la Terra (5.515 kg/m? o0 5,515 g/cm?).

¢ N. del T.: Assumint en primera aproximacio que la Terra té una densitat que només depen de la profunditat, la forca gravitatoria en qualsevol punt exterior a la Terra és igual a la que exerciria
una massa puntual igual a la de tota la Terra i estigués col-locada al seu centre. Per tant la forca sobre una massa a la superficie és igual que la forga exercida per la massa puntual a una
distancia igual al radi de la Terra.

6. Col-loqueu l'aigua calenta en un compartiment del tanc i columna daigua? Discutiu els possibles escenaris dins del grup
laigua refredada amb gel a laltre. Repetiu els passos 3 a 5. (alternativament, es pot proposar aquesta pregunta com una
Després de treure lenva i observar el nou estat dequilibri tasca per a casa).
al tanc, fiqueu-hi els dits a la part de dalt del fluid i lenta-
ment baixeu la ma fins al fons del tanc. Podeu sentir el Explicacio
canvi de temperatura? Aquesta activitat demostra que els fluids es disposen en

7. Com podrien els efectes del canvi climatic, tals com lescal- capes d’acord amb la seva densitat. Les dues “masses d’aigua”
fament i fusi6 del gel mari, afectar lestructura vertical de la (Figura 1.4)—salada (blau) versus dolga (grog), o freda (blau)

versus calenta (groc)—estan inicialment separades per 'enva
divisori. Quan s’elimina 'enva, l’aigua més densa (salada o
freda [blau]) s'enfonsa al fons del recipient i I'aigua menys densa

(dolga o calenta [groc]) sura per dalt, tot formant una columna

estratificada. En el procés, es genera una ona interna al tanc (que

discutirem en més detall al Capitol 5, Ones de gravetat).

ACTIVITAT 1.5. EFECTE DE LESTRATIFICACIO
SOBRE LA BARREJA (Figura 1.5)
Aquesta activitat es basa en l'experiment que ens va comu-

nicar el Dr. Peter Franks, de la Universitat de California, San

Diego. Per als detalls d’aquesta simulacid fisica, veieu Franks &
Franks (2009).

Materials

+ Tanc amb aigua de laixeta

Figura 1.4. Tanc abans (a dalt) i després (a baix) de eliminar el panel de divisio. + Tanc que contingui fluid estratificat*
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+ Assecador del cabell

+ Colorant alimentari (dos colors diferents)

+ Pipetes llargues

*Per a preparar un tanc amb fluid estratificat en dues capes,
empleneu el tanc amb una soluci6 fortament salina fins a la seva
meitat o tres quartes parts (veure Activitat 1.4). Colloqueu una
capa d’escuma sintetica (de la mateixa amplada del tanc) sobre
l'aigua i amb cura vesseu aigua calenta sobre 'escuma. Després,
treieu suaument la capa d’escuma, sense agitar ni barrejar els
fluids. Podeu trobar una altra técnica a Franks & Franks (2009).

Instruccions per als Estudiants

1. Suggeriu en quin tanc un colorant introduit a la superficie es
barrejara més facilment per tot el tanc.

. Al tanc amb la columna d’aigua no estratificada, feu servir una
pipeta llarga per injectar amb cura unes poques gotes de colo-
rant a la superficie de laigua. Fent servir l'asassecador, genereu
un “vent” que flueixi aproximadament de manera paral-lela a
la superficie del fluid, i observeu com es barreja el colorant.

3. Amb el tanc que conté el fluid de dues capes, feu servir la
pipeta llarga per a injectar amb cura unes poques gotes d'un
colorant en la superficie i unes poques gotes de l'altre en el
fons del tanc. Fent servir 'assecador, genereu un vent similar al
del pas 2. Compareu les vostres observacions amb el que heu
vist que passava en el tanc no estratificat.

. En base a les vostres observacions, predigueu i discutiu en el
grup alguns efectes potencials de lescalfament global sobre
lestratificacié i barreja en oceans i llacs. Quines podrien ser les

conseqiiéncies per als organismes marins?

Explicacio

En la columna d’aigua no estratificada (Figura 1.5, banda
esquerra), el colorant vermell afegit en la superficie del fluid
s’enfonsa inicialment perque la seva densitat és lleugerament
superior a la de l’aigua (Figura 1.5, imatge superior esquerra).
Després d’un breu temps d’exposicié a una tensio a la superficie
(el “vent” generat per I'assecador de cabell), el colorant es barreja
a través de la columna d’aigua (Figura 1.5, a baix a 'esquerra).
Al tanc estratificat (Figura 1.5, banda dreta), la picnoclina (la
regi6 de canvi sobtat de la densitat entre capes) forma una
barrera efectiva a la barreja (Figura 1.5, a dalt a la dreta). Es
requereix més energia per a barrejar les dues capes, i el “vent”
generat per I’'assecador de cabell ja no és prou per a barrejar
tota la columna d’aigua. Com a resultat, el colorant vermell es
barreja només a la capa superior, que és analoga a la capa de

barreja superior en oceans i llacs (Figura 1.5, a baix a la dreta).
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e — .
Figura 1.5. Tancs amb colorant abans (a dalt) i després (a baix) de I'aplicacié de
forcament mecanic (bufant amb un assecador paral-lelament a la superficie
superior). Costat esquerre: tanc no estratificat, costat dret: tanc estratificat

en densitat.

Es poden usar calculs de 'energia requerida per a incrementar
la profunditat de la picnoclina a través de la barreja, elevant el
centre de gravetat del fluid, en conjuncié amb aquesta activitat

(per exemple, Denny, 2007).

ACTIVITAT 1.6. CONVECCIO SOTA EL GEL

(Figura 1.6)

Materials

+ Com a minim quatre glagons acolorits (afegint colorant
alimentari a laigua i després congelant-los en glagoneres)

+ Dos recipients grans transparents: un ple amb aigua de laixeta
i l'altre ple amb aigua salada (tots dos a temperatura ambient)*

*Cal substituir I’aigua dels recipients cada vegada que arriba un

grup nou d’estudiants a la practica. A mesura que el gel es fon,

el color es barreja amb l'aigua i al cap d’una estona es fa dificil

observar el patr6 del flux.

Instruccions per als Estudiants

1. Colloqueu un glagé al contenidor amb aigua de laixeta. A
mesura que el gel es fon, observeu i expliqueu el comporta-
ment dels fluids.

. Colloqueu laltre glacd acolorit al recipient amb aigua salda.
A mesura que el gel es fon, observeu i expliqueu el comporta-
ment dels fluids. Compareu aquestes observacions amb el que
heu vist al pas 1.

Nota per a I’instructor: Es pot demanar als estudiants més avan-

tatjats que observin si el comportament del fluid als tancs depen

de si el gel esta a prop de les parets del tanc o al centre del tanc



Figura 1.6. Conveccio6 associada a la fusié d’'un bloc de gel acolorit en aigua de
l'aixeta (esquerra) i aigua de mar (dreta).

i que relacionin aquestes observacions amb escenaris oceanics
semblants (per exemple, xemeneies de conveccid a l'ocea obert

versus conveccio en la plataforma).

Explicacio
Figura 1.6, imatge esquerra: En aigua de I'aixeta, el glagé sura
perque la densitat del gel és més petita que la de 'aigua dol¢a.
Tot i aixi, a mesura que es fon el gel, 'aigua freda acolorida s’en-
fonsa al fons perque és més densa que l'aigua de 'aixeta. Laigua
més calenta del fons és aleshores desplagada i aflora, resultant en
un flux convectiu visible gracies als patrons que dibuixa el colo-
rant. El gel que es fon al centre del tanc és analeg a una “xeme-
neia” convectiva de les que es formen a l'ocea obert, en tant que
el gel que es fon a la vora del tanc és analeg a una xemeneia a la
plataforma continental (a prop de terra). Tals xemeneies a l'ocea,
creades i sostingudes per processos convectius, es presenten
com a “columnes” d’aigua barrejada que flueixen cap al fons.
Sota determinades condiciones oceaniques i meteorologiques, la
conveccid en aigiies obertes tendeix a arrossegar una quantitat
d’aigiies circumdants més gran del que fa la conveccié prop
d’una massa de terra. Per tant, en ocea obert 'aigua submer-
gida que es forma és menys densa que quan el procés passa
prop de la Terra.

Figura 1.6, imatge dreta: El glagé sura en aigua salada i
densa. A mesura que el gel es fon, només una petita quantitat de
colorant senfonsa perque la densitat de l'aigua del mar és més
gran que la de l'aigua dolga resultat de la recent fusié del gel. La
majoria de l'aigua fosa sacumula a dalt de la superficie de la capa

salada més densa.
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ACTIVITAT SUPLEMENTARIA (Figura 1.7)

Si hi ha temps, la comprensi6 dels estudiants del concepte de
densitat pot ser comprovat donant-los un termometre de Galileu
(Figura 1.7; és barat i disponible online), un recipient amb aigua
calenta i un recipient amb aigua freda, i demanant-los que expli-
quin com funciona el termometre. Un termometre de Galileu
esta fet d’un tub de vidre segellat que conté un fluid clar i boles
de vidre calibrades que contenen fluid i hi porten adherides
etiquetes de metall. Les boles, cadascuna d’elles amb densitat
lleugerament diferent, suren en el fluid. Estan segellades i per
tant tenen volum i massa constant, i per tant, densitat constant.
El que canvia com a conseqiiéncia de 'escalfament o refreda-
ment és la densitat del fluid que les envolta. El canvi de densitat
relativa entre les boles de vidre i el fluid fa que les boles pugin o
baixin i es reordenin d’acord amb les seves densitats d’equilibri.
Normalment les boles se separen en dos grups, un a prop del
fons i l’altre a prop de la part de dalt de la columna. La tempera-
tura es llegeix llavors a partir dels discs de metall adherits a les
boles: la lectura del disc de la bola situada en la posicié més infe-
rior dins del grup que esta a prop de la part de dalt ens indica la
temperatura. Advertim que el termometre de Galileu triga una
bona estona en enregistrar canvis en la temperatura després de
canviar-lo d’un bany amb aigua calenta a un altre amb aigua
freda (o viceversa), degut al ritme lent amb que el liquid intern
canvia la temperatura. Aquesta lenta dinamica és especialment
pronunciada quan el termometre es colloca en un bany de

gel, perque el liquid fred (dens) es queda prop del fons. Girar

Figura 1.7. Un termometre de Galileu.



periodicament el termometre pot reduir el temps d’espera. Per a
un experiment amb breu temps assignat, es recomana comparar
dos termometres, un col-locat en un bany d’aigua calentaia

laltre en un bany d’aigua freda.
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ANIMAR ELS ESTUDIANTS A FER PREGUNTES:
UN PASSEIG PER UN ENTORN ESTIMULANT

BASAT EN WELLER, 1988

Fer-se preguntes és una part integral de la recerca cientifica
(National Research Council, 2000) i té molts merits educa-
tius. El National Research Council (2000, p. 29) descriu la
manera d’abordar “preguntes orientades cientificament” de
I’'alumne com a una de les cinc caracteristiques essencials de
la investigaci6 a classe. Les preguntes dels estudiants poden
revelar molt sobre la seva comprensio i raciocini, i desco-
brir marcs conceptuals alternatius i errors de concepte. Les
preguntes dels estudiants poden estimular la seva curiositat i
motivacio, ajudar-los a desenvolupar habilitats de pensament
critic i independent, i fer-los participants actius. Tot i aixi, en
una classe tipica, els estudiants rarament fan preguntes; és
principalment instructor qui les fa. Quan se’ls va preguntar
als estudiants del nostre programa a punt de graduar-se per
que rarament feien preguntes a classe, les dues respostes

més comunes van ser: (1) la por de semblar estupid i (2) una
atmosfera de classe que no era propicia a fer preguntes. Molts
estudiants comentaven que les seves experiéncies en 'educaci6
convencional els havien portat a desenvolupar la nocié que el
que se n'esperava era que fossin presents a classe, prenguessin
notes i fessin els seus deures i examens. Fer preguntes no

era una capacitat que s’hagués emfatitzat com a part de llur
educaci6 formal.

Descrivim aqui un enfocament que fem servir per a animar
als estudiants a fer preguntes.

Durant el primer periode d’un curs, portem als estudiants
a passejar per un entorn estimulant. Lobjectiu del passeig
és exposar-los a un entorn ric en objectes que els inciti a fer
preguntes espontanies. Aquesta perspectiva es deriva d’'un
enfocament paral-lel a lescola primaria destinat a obtenir
preguntes de joves estudiants (Jelly, 2001).

Com a entorn ric i estimulant, fem servir la instal-laci6
daqiicultura de la Universitat de Maine, on s’hi crien peixos
tropicals amb proposits d’investigacié i comercials. No expli-
quem als estudiants res sobre aquest ambient abans del passeig.
Només els demanem que anotin les preguntes que els vinguin

al cap a mesura que lexplorem, i que se centrin en qiiestions
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que realment els interessin (més que en preguntes que es
podrien trobar a un llibre de text). Després d’'uns 30 minuts
dexploraci6 lliure, es demana a cada estudiant que esculli de
tres a cinc preguntes preferides per a confeccionar la llista de
tota la classe. Es pot elaborar la llista general electronicament o
manual (a la pissarra), de manera que els estudiants perceben
visualment la quantitat, qualitat i diversitat de les preguntes
que han generat tots plegats. Alguns exemples de les preguntes
dels estudiants durant el passeig d'aqiiicultura van ser: “Juguen
els peixos?” “Les algues afavoreixen o limiten la seva repro-
duccié?” “Com es transporta un peix tropical en condicions
meteorologiques extremes i quina és la mortalitat en aquest
procés?”

A continuacié, demanem als estudiants que formin equips, i
es demana a cada equip que classifiqui les preguntes basant-se
en caracteristiques similars. Un representant de cada equip
explica a la classe el raonament que han seguit per a escollir les
categories. Aquestes tecniques d’aprenentatge cooperatiu per
a lorganitzacio de la classe anima als estudiants a considerar
totes les qliestions acuradament i eliminar les categories més
forasenyades que sempre proposaran alguns estudiants. Per
exemple, lany 2007 les categories desenvolupades pels tres
grups petits van ser: Grup A—biologia, instal-laci6, medi
ambient, negoci; Grup B—medi ambient, cicle vital del peix,
instal-lacié/marqueting; i Grup C—exploracio, biologia/
ecosistema, técnica, instal-lacié/economia. Aquesta activitat
pot ser que sigui, per a alguns estudiants, la primera ocasi6
que han tingut per a classificar dades brutes sense la indicacié
de cap instructor.

Per a concloure, demanem als estudiants que comparteixin
la seva visi6 de com el passeig, les preguntes i la classificacid
poden semblar-se al que els cientifics fan a la fase inicial
exploratoria d’una investigacié que comenga. Demanem
també als estudiants que descriguin que creuen que fa d'una
pregunta una bona pregunta cientifica. Discutim aquest
assumpte amb tota la classe, referint-nos a les preguntes que

han generat, per a il-lustrar les caracteristiques de les bones



preguntes cientifiques. Els estudiants sovint responen que una
bona pregunta cientifica hauria de ser tan especifica com sigui
possible i no implicar aspectes no cientifics com ara la creenga,
la politica i [etica. Aspectes addicionals que traiem durant

la discussi6 son, per exemple: una bona pregunta cientifica
hauria de (1) ser tan especifica com sigui possible, aillant les
qtiestions essencials d'un problema; (2) no pressuposar una
resposta (Sagan, 1996), sin6 que crei hipotesis alternatives

i falsejables a la possible resposta a la pregunta; (3) no fer
intervenir la pseudociencia (Derry, 1999; Sagan, 1996); i (4)
no implicar alguna cosa sobre la que no podem aconseguir
informaci6 (Sagan, 1996). Per a una discussié en més profun-
ditat daquests aspectes del qiiestionar cientific, recomanem
Derry (1999), Sagan (1996, Capitol 12, pagines 201-218), i
Atkins (2003, pagines 3-4). Finalment, discutim el poder de
preguntar en laprenentatge i els demanem als estudiants que
comparteixin les seves sensacions sobre fer preguntes a classe.
Fem servir aquesta oportunitat per a recordar als estudiants
que preguntar sera una part integral de la classe.

Aquest exercici marca el to del nostre curs, incrementara la
comoditat dels estudiants respecte a fer preguntes, i en tltima
instancia millorara 'aprenentatge dels estudiants. Com a exten-
sions d’aquest enfocament, es pot demanar als estudiants que
busquin respostes a les seves propies preguntes com a deures
o treballs. Es podria fer servir lexercici cap a la meitat del curs
per a captar linteres dels estudiants quan s'introdueix un tema
nou. Noti’s que un entorn ric no té per qué ser una instal-laci6
especialitzada. Experiments a classe, videos, simulacions per
ordinador i/o fotos i imatges podrien servir adequadament per

a estimular la capacitat de preguntar dels estudiants.
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CAPITOL 2. PRESSIO

OBJECTIU DE LES ACTIVITATS

Aquest grup d’activitats intenta ajudar els estudiants a entendre
el concepte de pressid. Ensenyar aquest concepte a partir de les
seves expressions matematiques (per exemple, les equacions
hidrostatica i de Bernoulli) pot no ser el més adient pels estudi-
ants menys familiaritzats en matematiques. Per aix0 proposem
una série d’activitats que permeten als estudiants examinar

el concepte de pressio a partir de diferents punts de vista.
Comengarem per repassar la definici6 fisica de pressio intro-
duint exemples de la vida quotidiana. Aixo proporciona als estu-
diants un punt de partida més familiar per a un concepte que
sovint no s'entén correctament i, a la vegada, ajuda a motivar
els estudiants a fer aprenentatge més rellevant. Després,
utilitzant activitats interactives, il-lustrarem els conceptes de
pressio hidrostatica, la compressibilitat de gasos sota pressié
(Llei de Boyle) i la pressio dels fluids en moviment (Principi de
Bernoulli). També destacarem el paper d’aquests principis en
aspectes oceanics tan diversos com la circulacié marina i les
adaptacions més comunes, fruit de l'evolucid, que veiem en els

organismes marins actuals.

CONTEXT TEORIC

La pressi6 (P) es defineix com la forga (F) per unitat d’area (A)

en la direcci6 perpendicular a aquesta area:

i
P=.

Aixi, la pressié depén de I’area sobre la queé una determinada
forga es distribueix. La pressio és un escalar i no té direccid.
Quan la pressio varia a través d’un objecte, aquest pateix una
forga direccional orientada des de la pressié més alta a la més
baixa. La unitat de pressié més comuna és el Pascal (Pa), on 1
Pa =1N/m?=kg/(m-s?) (N = Newton). Unitats com la lliure
per polzada quadrada (psi), bars (per exemple, milibar) i
atmosferes (atm) també s’utilitzen en aplicacions oceaniques i
atmosferiques.

Molts fenomens amb els que ens trobem a diari estan associats
al concepte de pressio. Entre ells hi trobem el vent, les diferéencies
de rendiment entre un ganivet o destral esmolats o no, o el fet de
beure amb una palleta. La pressio atmosfeérica a nivell del mar
té un valor de quasi 10° Pa. Els nostres cossos no col-lapsen sota
els efectes daquesta pressié perque en realitat no hi ha una forga

neta que hi actui (pel fet que una pressio igual existeix dins del
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nostre cos). Els nostres sentits no detecten la pressio absoluta
perd si canvis de pressio (per exemple, canvis de pressio que
tenen lloc dins de cavitats plenes de gasos quan ens submergim
dins de l'aigua o en volar).

Malgrat els estudiants poden no adonar-se’n, la pressié canvia
d’un lloc a laltre, tant a locea com a 'atmosfera. La variacio
geografica de la pressio és el mecanisme que forca els corrents
oceanics i els vents. Per exemple, els vents alisis es dirigeixen
des de les altes pressions subtropicals vers les baixes pressions
equatorials. Pero, per raons encara no compreses del tot, a locea
Pacific aquests patrons canvien cada tres a vuit anys, la qual cosa
ocasiona un afebliment dels vents alisis i, fins i tot, un canvi de
direcci6. Aquest canvi en pressio atmosférica sanomena 'Oscil -
laci6 del Sud. Els canvis en la circulacié oceanica al Pacific
equatorial, associats a loscillacié del Sud, donen com a resultat el
fenomen conegut pel nom d’El Nifo, que té greus conseqiiéncies
a escala global.

La pressio en locea augmenta de manera quasi lineal amb
la profunditat. Diferents organismes s’han adaptat a viure en
un rang de fondaries determinat. Diversos tipus dorganismes
disposen de cavitats plenes de gas les quals es comprimeixen sota
pressid (veieu a continuaci6). A més, la solubilitat dels gasos es
veu afectada per la pressio, la qual cosa té importants conseqiien-
cies en la fisiologia del busseig (tant dels éssers humans com dels
organismes marins). Malgrat el fet que la pressié posa limits als
organismes marins, aquests també els pot aportar avantatges.

Per exemple, els canvis de pressio associats al flux d’aigua sobre
monticles i altres obstacles submarins naugmenten la velocitat
del flux i, alhora, incrementen la disponibilitat d’aliment dels
organismes filtradors (per exemple, els musclos, els peus de cabra
o percebes) i d'aigua saturada doxigen per a organismes que

viuen en el sediment mari (veieu a continuacid).

Pressio Hidrostatica (Fluids en Repos)

La pressi6 a una determinada profunditat de 'ocea és el resultat
d’una forca (el pes) exercida per la columna d’aigua i d’aire
sobre aquesta fondaria. Aquesta pressid, en un fluid en repos, és
anomenada “pressio estatica” o “pressi6 hidrostatica”. La pressio
hidrostatica (P,) és funcié de la densitat del fluid i de I'algada

de la columna de fluid (profunditat). La relacié és definida per
l'equacio hidrostatica P= pgz, on p és la densitat mitjana a la

columna d’aigua, g és 'acceleraci6 gravitatoria i z és I’'alcada



QUADRE 2.1. CALCULANT LA PRESSIO HIDROSTATICA

Suposem que tenim una columna d’aigua amb una secci6 transversal d’area, A, i una profunditat (altura), z. El volum de la

columna d’aigua és Az. La forca que aquesta columna exerceix sobre una determinada secci6 transversal és F = pes = mg, on

m és la massa d’aigua sobre la seccié transversal i g és Pacceleraci6 gravitatoria. La massa pot ser convenientment expressada

en funcié de la densitat (aqui s'assumeix constant) i del volum d’aigua: m = pV. Aixi, F = pVg. La for¢a per unitat d’area (la

pressio, P) és, aleshores, P = pVg/A = p(Az)g/A = pgz. Si la densitat canvia amb la profunditat (un canvi que a l'ocea és inferior a

I’1%), en lloc de la densitat local s’utilitza la mitjana vertical de la densitat (calculada mitjangant una integral de la densitat en

la vertical i dividida per la profunditat de la columna d’aigua). Lequacié hidrostatica és molt util per a mesurar la pressio6 en els

fluids. S’utilitzen instruments com els manometres (Activitat 2.4) per a mesurar la pressio relativa a una pressio de referencia

(generalment la pressié atmosfeérica).

de la columna d’aigua (per a la derivacid, veure Quadre 2.1).
Lequaci6 hidrostatica és fonamental per a estudiar la circulacié
oceanica. Per exemple, els corrents geostrofics (com ho son els
girs oceanics o els anells del Corrent del Golf) vénen determi-
nats pel balang entre el gradient de pressio6 horitzontal i I'acce-
leraci6 de Coriolis (deguda a la rotaci terrestre). Diferéncies de
pressié hidrostatica entre dos punts donen lloc a una forga per
unitat de volum exercida sobre el fluid (aire o aigua) actuant des
de la regi6 d’alta pressi6 cap a la regi6 de baixa pressié. Degut a
la rotaci6 terrestre, el moviment resultant no és “cap avall” des
de les altes a les baixes pressions (com seria el cas en un marc de
referéncia sense rotacid) sin6 que segueix les linees de pressio
constant. A 'equador, on lefecte de 'acceleracié de Coriolis és
petit, els vents i els corrents segueixen predominantment els
gradients de pressio.

La mesura exhaustiva dels canvis horitzontals de pressi6
en el si de superficies de fondaria constant a locea no resulta
practica donat que pressié i profunditat son dues versions d’una
mateixa coordenada vertical a diferent escala (si més no, en una
primera aproximacid). Com alternativa, els oceanografs utilitzen
el metode de les alcades dinamiques segons el qual sescullen
dos punts de referéncia de pressio i es calculen i comparen les
sumes verticals de la densitat de les dues columnes d’aigua sobre
els punts de referéncia. Se suposa que els punts de referéncia es
troben en una superficie isobarica (una superficie imaginaria en
la qual la pressid és constant en tots els seus punts) i per tant no

existeix cap moviment horitzontal de fluid a aquella profunditat.
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Sip,ip,son diferents (on p, i p, son les densitats mitjanes en la
vertical pels punts de referencia 1 i 2, respectivament), aleshores
z,iz, (lalgada de la columna d’aigua sobre els punts de referéncia
1i2) han de ser diferents. La diferéncia d’alcada de les columnes
daigua per sobre de la profunditat de referéncia s'utilitza per al
calcul del pendent de la superficie del mar; per exemple, a través
del Corrent del Golf (prop de 70 km damplada) la superficie del
mar cau més d'un metre. El pendent calculat és proporcional
al gradient de pressio i s'utilitza per a estimar la velocitat dels
corrents geostrofics (per exemple, veieu la Figura 10.7 de http://
oceanworld.tamu.edu/resources/ocng_textbook/chapter10/
chapter10_04.htm). Avui en dia, el pendent de la superficie del
mar pot determinar-se mitjangant laltimetria per satellit.

Dos detalls addicionals shan de tenir en compte respecte a
la pressio hidrostatica. El primer és la transmissié de la pressio
a través del fluid. La pressio aplicada sobre una part del fluid es
transmet a través de tot el fluid (fet que es coneix com el Principi
de Pascal). La informaci6 sobre un canvi de pressié dins d'un
fluid es propaga mitjancant ones sonores (ones de pressio) a la
velocitat del so en l'aigua (~ 1500 m/s), que en els nostres expe-
riments de laboratori (per exemple, el bussejador cartesia en el
Capitol 3) sembla instantania. Si es pren un globus ple d’aigua i
es submergeix sota l'aigua, la pressi¢ hidrostatica fora del globus
és la mateixa que dins i el globus manté la seva mida i forma.
Aquest principi és la rad per la qué no sentim pressié en el nostre
cos (excepte en les nostres cavitats gasoses; veieu a continuacio)

quan bussegem. La transmissié de la pressi6 en un fluid és el




principi que utilitzen els mecanismes hidraulics (per exemple,
els ascensors de cotxes en els tallers de reparacio, els gats hidrau-
lics, 1 la maquinaria de construccié que s'utilitza per a aixecar

carregues pesades).

Compressibilitat de Gasos Sota Pressio

A Tocea la pressié augmenta a un ritme d’ una atmosfera

(1 atm, 10° Pa) cada 10 metres. Els organismes que viuen o es
submergeixen a grans profunditats estan sotmesos a grans
forces de compressi6 degut al pes de la columna d’aigua sobre
ells. Una de les principals diferencies entre I'aigua i els gasos
és que mentre l'aigua és un fluid altament incompressible, els
gasos son compressibles. El volum d’una quantitat fixa de gas
és inversament proporcional a la pressié dins del volum (fet
conegut com la Llei de Boyle); si la pressio es duplica, el volum
de gas disminueix a la meitat. Com el cos huma es compon
majoritariament d’aigua, no es comprimeix significativament
quan s’hi submergeix. La pressié només se sent en las cavitats
gasoses com les foses nasals, 'oida i els pulmons. Aquesta és la
rad per la qual 'oida ens pot fer mal quan ens submergim en

només uns pocs metres en una piscina. Els mamifers marins

que se submergeixen a grans profunditats han desenvolupat
adaptacions per a superar els danys potencials per als seus
pulmons o altres cavitats. De la mateixa manera, la Llei de Boyle
també ilustra els perills dels gasos en expansié quan la pressid
es redueix en desplagar-nos a profunditats més somes. Quan

un bussejador respira aire comprimit a una profunditat de deu
metres (on la pressio total és de dues atmosferes) i després puja a
la superficie mentre conté la respiracio, l’aire dels seus pulmons
s’expandeix al doble del seu volum original. Una part de l'aire
ha de ser expulsat, si no els pulmons reventarien. Danys similars
poden produir-se en les bufetes natatories de moltes especies de
peixos si ascendeixen massa de pressa. Per aixo, certes espécies
de peixos bentonics tenen restringits els seus desplacaments
verticals i poden morir quan sén pescats. Altres especies han
desenvolupat vies per a ventilar rapidament les seves bufetes
natatories i aixi no restringir els seus moviments verticals.

En la discussio anterior, sassumia que la temperatura era
constant. Pot ser util preguntar els estudiants com els canvis de
temperatura poden afectar els canvis del volum d’'un objecte
submergit. La Llei dels Gasos Ideals diu que, per a un volum

de gas donat, la pressi6 augmenta amb la temperatura (una

QUADRE 2.2. EL PRINCIPI DE BERNOULLI

Suposem que tenim un fluid incompressible que es desplaga amb un flux continu i constant en el temps, en el qual las forces
viscoses es consideren insignificants (no hi ha perdues per friccid). Varies formes d’energia sén presents: (1) l'energia potencial
gravitacional associada a la massa del fluid, EP = mgz, (2) l'energia potencial compressiva del fluid, PV, i (3) 'energia mecanica
cinética que creix amb la velocitat del fluid, E, = mv?/2. Lenergia total és la suma de totes les anteriors. Pel principi de conser-
vaci6 de l'energia, si no hi ha un treball exercit sobre el fluid, I'energia total en dos punts al llarg de la trajectoria del flux® ha de

ser la mateixa:
2 v 2

m171 +mgz+PV = m272+m2gz+Psz.
Sizila densitat son constants al llarg del fluid (el mateix fluid viatjant en un tub horitzontal), podem cancel lar els termes de

I'energia potencial gravitatoria. Fent aixo i dividint pel volum:
2 2
1 P _ VZ P
Py o tE=p, ) +

).
Per tant, canvis en la velocitat del fluid (acceleracid) estan associats a canvis de pressio.
El Principi de Bernoulli té implicacions significatives per al calcul de la sustentacié aerodinamica, s’utilitza per a estimar la

velocitat d’avions (el tub de Pitot que s’observa als costats de la cabina dels avions de propulsio petits) i permet als vehicles

propulsats pel vent el poder viatjar a velocitats més grans que les del vent.

¢ N. del T:: Es refereix a I'energia total que té un petit volum de fluid quan passa de la posici6 1 a la posici6 2. Cal considerar que m, significa “massa del volum en el punt 1”i que m, = m, si la
densitat és constant al llarg del fluid.
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discussio sobre lenergia cinética molecular pot ser adient). En
qualsevol cas, a loced, el canvi de temperatura amb la profunditat
té un rang de variacié molt menor (al voltant del 10% en unitats
Kelvin per a tota la fondaria de locea) que el canvi de pressié amb
la profunditat (una atmosfera cada 10 metres). Aixi, els canvis de
volum en funcié de la profunditat en les cavitats plenes de gasos

vénen dominats per la pressio.

Fluids Accelerats: el Principi de Bernoulli

Quan la velocitat d’un fluid canvia, es produeixen simultani-
ament canvis en la pressio tot al llarg de la seva trajectoria. La
relaci6 entre la pressié d’un fluid i la seva velocitat, conegut com
el Principi de Bernoulli (Quadre 2.2), pot ser derivada a partir
del principi de conservacié de I'energia o a partir de la Segona
Llei de Newton (F = ma). Molts organismes, com les esponges,
ascidies i altres filtradors, semblen aprofitar-se del flux al seu
voltant per a complementar la seva activitat de bombeig (Vogel,
1978). Per exemple, la gamba perforadora Callianassa filholi
construeix grans monticles al voltant d’'una obertura a I’exterior.
De manera similar al que passa en una xemeneia, el flux que
passa sobre els monticles s’accelera (ajustant-se a una menor
seccio transversal); coincidint amb aquesta acceleracié hi ha una
pressiéo menor sobre I'obertura i es crea aixi un flux ascendent

dins del tub de ventilacid.

DESCRIPCIO DE LES ACTIVITATS
Sovint comencem ’explicaci6 de la pressié mostrant una balla-
rina en equilibri sobre un peu i un elefant dempeus sobre les
quatre potes i demanant als estudiants quin dels dos exerceix
una pressio més gran sobre el terra. Es demana als estudiants
que facin la seva votacio i després que calculin les pressions
(assumint que la massa d’un elefant i d’una ballarina sén,
respectivament, de 6000 kg i 45 kg, i que el radi d’una pota d’ele-
fant i de la punta d’un sabatilla de ballet mesuren 30 cmi 1 cm,
respectivament). Recordem que la forga (F) és igual al pes (no ha
de ser confés amb la massa) de 'objecte: F=pes=mg, on m és la
massa i g és 'acceleracid gravitatoria, 9.8 m/s%.

Utilitzem les Activitats 2.1 1 2.2 per a il-lustrar el concepte de
pressio. La pressio hidrostatica es mostra a las Activitats 2.3 i
2.4. Els estudiants sovint comenten que el fet de realitzar dues
activitats que fan referéncia al mateix principi, els suposa una
millora considerable en la seva comprensié de la pressio hidros-
tatica. Les activitats els obliguen a transferir coneixement d’'una
situaci6 a una altra, i els motiven a reavaluar el seu coneixement.
L'ts de maltiples activitats per a mostrar el mateix principi també

proporciona a l'instructor noves oportunitats per a l'avaluacio.

Les Activitats 2.5 i 2.6 estan pensades per a il-lustrar el concepte
de la compressibilitat dels gasos sota pressio, la Llei de Boyle.
L’Activitat 2.5 en proporciona una aproximacié qualitativa
mentre que Activitat 2.6 ho fa de manera quantitativa. Per a
demostrar el principi de Bernoulli, utilitzem I'Activitat 2.7. Les
activitats es proposen com practiques separades, com es descriu
en el Capitol 1, i poden ser alternativament utilitzades per a

demostracions a classe.

ACTIVITAT 2.1. LLIT DE CLAUS (Figura 2.1)

Materials

+ Dos trossos quadrats de fusta (de la mateixa mida): un amb un
clau tnic al mig i l'altre amb un conjunt de claus, a mode de
“llit de claus” (15 per 15 claus)

+ Peu universal (suport universal de laboratori)

+ Conjunt de globus del mateix material, mida i forma

+ Un aro (o alguna altra cosa que es pugui fixar al peu universal)

que faci de pes

Instruccions per als Estudiants

1. Poseu un globus damunt de cadascuna de les fustes i apli-
queu-los aproximadament la mateixa for¢a, mitjan¢ant I'aro (o
un altre pes). Imagineu que li passara a cada globus. Expliqueu
el vostre raonament.

2. Comproveu la vostra prediccio.

Explicacio
Quan es colloca un globus sobre un llit de claus (Figura 2.1,
imatge superior esquerra), la forca exercida es distribueix sobre

una gran area (la suma de tots els caps dels claus en contacte

Figura 2.1. Activitat 2.1 experiment amb el llit de claus (superior) i amb un sol
clau (inferior).



amb el globus). La pressid resultant no és suficient per a causar
lexplosié del globus (Figura 2.1, imatge superior dreta). Quan

el globus es collloca damunt d’un clau aillat, es necessita només
una petita forca per tal que el globus exploti, ja que la forga esta
ara distribuida sobre una area menor (I’area en contacte amb un
sol clau; Figura 2.1, imatge inferior esquerra) i la major pressio
causa l'explosio del globus (Figura 2.1, imatge inferior dreta). Per
la mateixa rad, en estirar-nos damunt d’un llit de claus pot ser
que sentim unes punxades pero no ens faran cap mal, mentre
que al trepitjar un clau podem fer-nos un forat al peu. El mateix
raonament es pot utilitzar per a explicar per qué esmolant un

ganivet o una destral es millora la seva capacitat de tall.

2.2. PERCEPCIO DEL PES (Figura 2.2)

Materials

+ Bola dacer gran i buida (diametre: 12,5 cm; massa: 144 g;
de sciencekit.com)

+ Bola d’acer petita i plena (diametre: 3,2 cm; massa: 129 g;
de sciencekit.com)

+ Dos embuts identics

+ Una balanga per a pesar cada bola

Instruccions per als Estudiants

1. Subjecteu ambdues boles alhora a la palma de la ma. Quina us
sembla més pesada?

. Escolliu un voluntari que haura de tancar els ulls. Col-loqueu
cada bola a lembut i demaneu al voluntari que subjecti els
embuts agafant-los per sota del conus. Pregunteu al voluntari
quina bola és la més pesada i apunteu la seva resposta. Repetiu
lexperiment amb altres voluntaris.

. Teniu la mateixa percepci6 del pes quan se subjecta lembut
que quan es manten les boles a la ma? Per qué?

. Peseu las boles per a determinar quina és la més pesada.

Expliqueu les vostres observacions.

Figura 2.2. Materials per a I'Activitat 2.2 (esquerra) i experiment (dreta).
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Explicacio

En subjectar cada bola sobre la palma de la ma, la bola gran
sembla més lleugera que la bola més petita. La bola gran exerceix
en realitat una forca (F = mg) més gran que la que fa la petita.
Malgrat aixo, com la forca esta distribuida sobre una area mes
gran, la pressi6 (P = F/A) és menor i sembla més lleugera. Quan
las boles es col-loquen en els embuts subjectats pel coll, la super-
ficie sobre la qual saplica la forca és igual per a ambdues boles i
es pot notar que la bola gran és lleugerament més pesada, la qual

cosa es pot confirmar amb la balanga.

2.3. PREPARATS, A PUNT, A RAJAR! (Figura 2.3)

Materials

+ Un tub amb un petit orifici prop de la part inferior i set forats
grans al llarg del tub tapats amb taps de goma (Figura 2.3,
superior). La separacio entre els forats centrals ha de ser de 5
cm (pot canviar). Una versié simplificada d’aquesta activitat
pot realitzar-se utilitzant la secci6 central dampolles de plastic
(com les de refresc) de 2 litres unides amb cinta adhesiva
(Sharon Franks, UCSD, comunicacié personal, Juny 2009)

+ Un tub amb tres forats de diferents mides a la mateixa algada
(Figura 2.3, centre)

+ Recipient gran

+ Regle

+ Garrafa amb aigua

+ Rotllo de paper

Instruccions per als Estudiants

Abans de lactivitat, anira bé que revisem las equacions hidros-
tatiques i proporcionem als estudiants les segiients instruccions
(en alguns casos pot ser preferible explicar las equacions hidros-

tatiques després de la Part A).

Part A

1. Teniu un tub amb un petit forat prop de la part inferior i
diversos forats grans tapats amb taps de goma. Podeu fixar l'al-
¢ada de la columna d’aigua sobre el forat inferior tapant aquest
forat amb el dit mentre ompliu el tub fins que laigua surti per
un dels forats grans de la part de dalt (després de treure el tap
corresponent). Assegureu-vos de col-locar el regle perpendi-
cular a la base del tub.

2. Abans d’usar aquest aparell: Qué creieu que passara quan
ompliu el tub amb aigua fins l'alcada del primer forat gran (des
de la base) i traieu el dit del forat petit? Expliqueu les vostres

expectatives en termes de les forces que actuen sobre el fluid.



Que espereu que succeeixi quan augmenteu l'alcada d’aigua
sobre el forat de sortida? Per qué?

3. Comproveu les vostres prediccions. Comenceu traient el tap
del forat gran més proper a la base. Al mateix temps mantin-
gueu el dit sobre el forat petit i ompliu el tub fins que laigua
surti pel forat que sacaba de destapar. (Reflexid: per qué volem
mantenir un nivell constant d’aigua dins del tub?) Utilitzant
un regle, mesureu l'algada de l'aigua sobre el forat de sortida.
Ara, traieu el dit del forat de sortida deixant que surti laigua
mentre seguiu afegint aigua continuament per a mantenir el
mateix nivell d'aigua dins del tub. Indiqueu la distancia a la
que arriba el raig d'aigua quan surt del forat. Torneu a col-locar
el tap en el seu forat i repetiu el procés anterior amb cadascun
dels altres quatre forats, un cada vegada.

. Dibuixeu en una grafica la distancia a la qué arriba l'aigua en
funcié de l'algada de la columna daigua per a cada forat. S6n
consistents els vostres resultats amb les vostres prediccions en
el pas 2?

5. Canviaria la distancia fins a la que l'aigua arriba per cada forat

si aquest fos més gran? Per queé?

Part B

1. Utilitzant el segon tub (amb tres forats de diametres diferents),
cobriu els tres forats amb els dits i ompliu el tub amb aigua.
Colloqueu el regle perpendicularment a la base del tub.
Destapeu un forat cada vegada i mesureu la distancia fins a
la que laigua arriba quan comenga a sortir. Coincideixen les
vostres observacions amb les vostres expectatives del pas 5

anterior (Part A)?

Aquesta activitat es pot ampliar per a illustrar el concepte de
panta (un gran diposit d’emmagatzematge d’aigua amb sortides
i entrades que canvien de nivell [volum] en funcié de la dife-

réncia entre les entrades i sortides d’aigua).

Explicacio

Part A

El pes de la columna d’aigua exerceix una pressi6 sobre l'aigua
que es troba a nivell del forat de sortida (imaginem-nos una
seccio transversal del tub a l’altura del forat). Aquesta pressio
és més gran que la pressio fora del forat (la qual esta exercida
unicament per la pressi6 atmosferica), cosa que fa que l'aigua
surti a raig quan es treu el dit del forat. Quan I'alcada de la
columna d’aigua sobre el forat de sortida augmenta, la dife-
réncia de pressio entre dins i fora del forat també augmenta, i

aixi el raig d’aigua arriba més lluny. Recordem que la pressi6
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Figura 2.3. Materials per a I'Activitat 2.3, Part A (superior) i Part B (centre). A la
figura superior, I'expression “water level controlling holes” assenyala els forats
grands al llarg del tub obstruits amb taps de goma; “exit hole” indica el petit
forat per a la sortida del liquid. Estudiants portant a terme la Part A (inferior).

hidrostatica és proporcional a I'altura de la columna d’aigua
sobre el forat (la contribucid de la pressié atmosfeérica és la

mateixa a ambdds costats del forat).



Part B

Excepte per a forats molt petits (per als queé la fricci6 esdevé
important), la mida del forat no influeix significativament a la
distancia a la que arriba el raig d’aigua. Una manera de resoldre
aquest problema de manera matematica (per als estudiants més
avangats) és escriure la pressié (P = pgz) com l'energia poten-
cial (PE = mgz, on m és la massa) per unitat de volum, V. Aixi,
PE/V = mgz/V = pgz. Quan un raig d’aigua surt de la columna,
la major part de la seva energia es transforma en energia cinética
(KE/V = pv?/2, on v és la velocitat en la direcci6 perpendicular
al tub). Pel principi de conservacié de ’energia, pv?/2 = pgz, i

v = (2gz)"?, d’aquesta manera, la velocitat, i per tant la distancia
que recorre un fluid, no depenen de la mida del forat i sén
nomeés funci6 de l'altura de la columna (z). La distancia que el
raig d’aigua assoleix pot ser anticipada utilitzant una simple
justificacié que pot resultar familiar als estudiants amb una
formacié en mecanica. El fluid arribara a terra després d’un
temps igual a t = (2H/g)"? segons després de sortir del forat, on
H és l’algada del forat de sortida sobre la base i arribara a una
distancia L = vt, on v = (2gz)"?. A la practica, la distancia mesu-
rada és menor que la distancia teorica degut a la friccié amb les
parets del forat i amb l’aire a través del qual el fluid viatja abans

d’arribar a terra.

2.4. MANOMETRE | TUBS D’EQUILIBRI

(Figura 2.4)

Materials

+ Manometre en forma d’U (construit utilitzant materials que es
poden trobar en qualsevol ferreteria: tub de plastic transparent
tallat en tres segments i dos colzes per a connectar les peces de
tub)

+ Aigua

« Oli

¢ Tub dequilibri #1: bragos de diferents formes (sciencekit.com)

+ Tub dequilibri #2: bragos de diferents diametres (sciencekit.

com)

Instruccions per als Estudiants

Abans de realitzar aquestes activitats els estudiants han de
repassar la Segona Llei de Newton que, quan s’aplica a fluids,
implica que en absencia d’altres forces els fluids es desplacen des

de les altes vers les baixes pressions.

Part A
1. Predigueu queé passara quan sompli d’aigua el manometre en

forma d’U. Quina al¢ada tindra l'aigua en cada brag? Per qué?
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Figura 2.4. Materials utilitzats en I'Activitat 2.4. El manometre en forma d’'U

(Part A) es veu al fons. En la Part davantera es veu el tub d'equilibri amb bragos
de diferents formes (esquerra) i el tub de equilibri amb bragos de diferents
diametres (dreta).

Dibuixeu la seccié transversal del manometre, indicant la
vostra predicci6 i expliqueu els vostres raonaments. (Pista: Si
laigua esta en repos [no hi ha flux al llarg del tub], queé podeu
dir sobre les diferéncies de pressio a la base de cada brag?).
Ompliu el manometre fins que es pugui veure clarament el
nivell daigua en cada brag i compareu el que observeu amb la
vostra prediccio.

. Que creieu que passaria amb el nivell de fluid a cada brag si
afegissiu oli (el suficient per a formar una capa d’'uns 5 cm)
a un dels bragos? Per qué? Si sospiteu un canvi, dibuixeu un
diagrama qualitatiu del nou equilibri.

. Afegiu-hi loli. Coincideixen les observacions amb la vostra

prediccié? Expliqueu-ho.

Part B

1. Estudieu el tub dequilibri amb bragos de diferents formes.
Feu una predicci6 de quin sera el nivell daigua en cada brag
(en relaci6 als altres bragos) quan l'aparell sompli parcialment
dlaigua. Dibuixeu un diagrama qualitatiu de la vostra predicci6
i expliqueu el vostre raonament.

2. Comproveu la vostra prediccio.

3. Estan dacord les vostres observacions i prediccions? Si no fos

aixi, com modificarieu les vostres explicacions?

Part C

1. Estudieu el tub dequilibri amb bragos de diferents diame-
tres. Indiqueu quin sera el nivell d'aigua en cada brag (en
relaci6 als altres bragos) quan l'aparell sompli daigua.
Dibuixar un diagrama de la vostra predicci6 i expliqueu el

vostre raonament.



2. Comproveu la vostra prediccio.
3. Estan d’acord les vostres observacions i prediccions? Si no fos

aixi, com modificarieu les vostres explicacions?

Explicacio

Part A

Un manometre és una eina que mesura la pressio a partir del
nivell d’un fluid. La versi6 més senzilla de manometre és un

tub en forma d’U ple de fluid. El nivell d’aigua en cada brag

del manometre ve determinat per la pressio que exerceix sobre
la base de cada brag la suma de la columna d’aire i la columna
d’aigua. Quan un brag del manometre somple, I'aigua flueix
cap a l’altre brag fins que el sistema assoleix I’equilibri i deixa
d’haver cap flux dins del manometre, cosa que implica que les
pressions sobre la base d’ambdés bragos sén iguals (P, = P,i P,=
gpuiguazl + Paira; Pz = gpuiguuZZ
de la columna d’aigua en cada brag ha de ser la mateixa. Quan

+ P, de manera que z =z ). Laltura
aire 1 2

s’afegeix oli sobre un dels bragos, el manometre assoleix un nou
equlhbrI: Pl = P2 on PI = g(paiguazaigual + polizoli) 1 PZ = gpaiguazaiguaz'

Comp <p . lacolumna de fluid en el brag amb I'aigua i I'oli

ha de ser mésg alta que en el bra¢ amb només aigua (la pressi6 de
laire és la mateixa en ambdds bragos).

Aquesta activitat pot ser utilitzada com analogia del métode de
‘algada dinamica per a calcular pendents de la superficie del mar
i per a examinar la relaci6 entre la densitat mitjana en la vertical
ilalcada de la columna d’aigua. La base del manometre en forma
d’U és equivalent a la capa de referéncia de no moviment. A
qualsevol alcada per sobre de la transicié oli-aigua, existeix una
diferéncia de pressio entre els dos bragos de l'aparell (per tant, si
connectéssim els bracos sobre la base, el fluid es desplagaria des
del brag que conté aigua i oli cap el que només conté aigua fins

arribar a un nou equilibri).

Part B

La forma o area d’una seccid transversal dels bragos no té cap
efecte sobre el nivell d’aigua. L’altura de la columna d’aigua (o
qualsevol altre fluid) en cada brag és funci6 de la pressio i de la
densitat del fluid (z = P/pg). D’aquesta manera, després d’intro-
duir el fluid en la columna i deixar que el sistema assoleixi el seu
estat d’equilibri, la pressio a la base de cada brag és la mateixa
(no hi ha moviment) i I'altura sera la mateixa per a cada brag,
independentment de la seva forma. Aquesta observacié explica
el fet que la pressio sigui la mateixa a una mateixa profunditat
tant si és una piscina com si és un llac (suposant que la pressié

atmosferica és igual sobre la piscina i el llac).

23

Part C

El mateix principi s’aplica al tub d’equilibri amb bracos amb
diferent diametres. L'alcada de la columna d’aigua sera la
mateixa per a cada bra¢. U'inica excepci6 d’aquest resultat és per
al brag més estret del tub d’equilibri nimero 2, per al qual una
segona for¢a esdevé important: la tensi6 superficial a la vora del
vidre, la qual fa pujar el nivell de 'aigua (aquesta observaci6 pot
utilitzar-se com “trencaclosques” que podria portar a una altra

classe centrada en els processos capil-lars i la tensi6 superficial).

2.5. GLOBUS ENCONGITS (Figura 2.5)

Materials

+ Contenidor de buit dels que s'utilitzen per a preservar aliments
(es pot trobar en botigues delectrodomeéstics i parament de la
llar)

+ Instrument a pressié (ampolla de refresc de 2 litres a la qué hi
muntem una bomba de ma de les que s'utilitzen per mantenir
els refrescos carbonatats)

+ Dos globus de la mateixa mida (un ple d’aire i laltre ple
daigua)

+ Llaminadures (del tipus ntvols o “marshmallows”) o qualsevol
altre producte que es vulgui provar (per exemple, mandarina,

tomaquet tipus cherry)

Instruccions per als Estudiants

1. Predigueu quin efecte tindria reduir la pressi6 exercida sobre
cada globus.

. Colloqueu el globus ple daire en el recipient de buit i extraieu
laire del recipient mitjangant la bomba manual. Que li passa
al globus? Obriu la valvula i deixeu entrar laire en el recipient.
Que li passa ara al globus?

. Repetiu lexperiment amb el globus ple daigua. Lefecte de la
pressio és diferent en un cas i en laltre? Per que?

. D’acord amb les vostres observacions, qué penseu que li
passara a una llaminadura com el ntivol (o a qualsevol objecte
amb el que vulgueu provar) quan feu el buit en el recipient?

5. Comproveu les vostres prediccions.

6. Obriu la valvula i observeu la llaminadura. Expliqueu les
vostres observacions.

. Exploreu el segon instrument a pressié. Compareu les vostres
observacions del comportament del globus ple d’aire en I'ins-
trument a pressié amb el que succeeix amb la maquina de buit.

Quina és la diferéncia entre aquest aparell i la cambra de buit?



Un repte:
1. Com introduirieu un globus ple daire dins de 'ampolla

de refresc?

2. Com utilitzarieu aquest aparell per a demostrar que l'aire pesa?

Figura 2.5. (superior) Materials per a I'Activitat 2.5. (centre) Comprovant un
recipient de buit ple d’aire. (inferior) Un globus ple d’aire a pressié atmosferica
(esquerra) i després de treure l'aire cap a 'ampolla (pressié augmentada; dreta).
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Explicacio

Els objectes que contenen cavitats plenes d’aire s'expandeixen
quan la pressi6 al seu voltant disminueix, com en el cas en que
traiem l’aire d’un recipient de buit (Figura 2.5, imatge superior
esquerra). Com l’aigua és, en bona part, un fluid incompressible,
la mida del globus amb aigua sera quasi igual en condicions de
baixa i d’alta pressio atmosférica. Un tomaquet tipus cherry es
comportara de manera similar al globus d’aigua donat que no
conté bombolles d’aire. Mandarines o llaminadures del tipus
navol, per contra, contenen bombolles d’aire i per tant s'expan-
deixen en el buit. Quan la valvula s’obre, ’aire entra de nou en
el recipient i augmenta la pressio (fins a assolir la pressi6é atmos-
férica), i mandarina i llaminadura s’encongeixen, encara que no
necessariament retornen a la seva mida original donat que I’es-
tructura dels materials es pot haver modificat durant el procés
(per exemple, mitjangant la fusié de cavitats dins del navol).

Quan pressuritzem 'ampolla de refresc introduint-hi aire,
la pressio al voltant del globus augmenta i per aix6 sencongeix
(de fet, augmenta la seva pressio interior; compareu les imatges
inferiors dreta i esquerra de la Figura 2.5). En obrir la valvula, el
globus ple d’aire recupera la seva mida original.

Repte: com introduir un globus ple d’aire dins de l'ampolla.
Introduiu un globus desinflat dins 'ampolla i fixeu la boca del
globus al voltant del forat de l'ampolla tot deixant-hi un petit
espai per on hi introduireu una palleta (entre el globus i la paret
de l'ampolla). En bufar per a inflar el globus, l'aire pot escapar de
Pampolla a través de la palleta, i aixi permet que el globus sex-
pandeixi. Feu un petit nus i empenyeu el globus cap a 'interior
de la botella. Aquest “aparell” pot ser utilitzat per a demostrar
que laire té una massa que no és menyspreable. Primer es pesa
Pampolla a pressié atmosferica, a continuacié shi bombeja aire
dins i es pesa de nou l'ampolla (la massa es calcula dividint el pes
per g, cosa que es fa automaticament mitjangant processadors a

I'interior de les balances).

2.6. COMPRESSIBILITAT DELS GASOS (Figura 2.6)

Materials

+ Aparell de compressié de gasos (Arbor Scientific, o una versio
casolana que es pot construir facilment o una xeringa de
60-ml té una seccié transversal d’'1 in? = 6,5 cm?)

+ Pesos de masses conegudes (els autors utilitzen pesos de
2,5 lliures [1,14 kg])

Instruccions per als Estudiants
1. Apunteu el volum d’aire dins de la xeringa sota condicions de

pressié atmosferica.



2. Quin penseu que sera el volum d’aire dins de la xeringa quan
hi poseu un pes de 2,5 lliures (1,14 kg)? Quina és la pressio
dins de la xeringa?

3. Que li passara al volum daire da la xeringa si continueu
afegint-hi pes? Quin sera el percentatge de canvi quan haureu
col-locat 15 lliures (6,8 kg) sobre la xeringa?

4. Comproveu les vostres prediccions. Col-loqueu un pes sobre
la xeringa (2,5 lliures) i apunteu el volum daire. Col-loqueu
pesos addicionals (fins un total de 5, 10 i 15 lliures) i apunteu
els canvis de volum d’aire amb cada addicié. Quée observeu?

5. Dibuixeu una grafica del pes afegit respecte al volum d’aire de
la xeringa. Com depén el volum en relacié a la massa afegida?
Esta dacord amb les vostres prediccions? Sentiu un canvi en
temperatura en comprimir laire? Haurifeu desperar-ne?

6. En quin percentatge ha augmentat la pressié dins de la xeringa
en comparacié amb la pressi6 atmosfeérica (14,7 psi; la pressio
aplicada per una massa de 14,7 lliures (6,67 kg) sobre una
polzada quadrada [6,5 cm?] de superficie terrestre), quan tots
els pesos s’han posat sobre la xeringa (15 lliures [6,8 kg]; tenint
en compte que la secci6 transversal de la xeringa té una area
d'aproximadament una polzada quadrada [6,5 cm?])? Quin ha
estat el percentatge de canvi del volum de la xeringa quan s’hi
ha afegit el pes de 15 lliures (suposant que no hi hagués hagut
cap canvi de temperatura)?

7. Utilitzant les vostres dades, com esperarieu que el volum
dels pulmons d’un bussejador canvii quan es submergeixi
a 10 metres? (La pressi6 augmenta una atmosfera cada
10 metres d’aigua).

Nota: Es complicat trobar pesos del sistema métric internacional

apropiats per a aquest experiment. Aquesta activitat pot propor-

cionar una oportunitat per a practicar la conversié d’'unitats’.

Explicacio

En aquesta activitat, en condicions de pressi6 atmosfeérica
normal el volum de la xeringa és de 46 ml. Per a un gas ideal a
temperatura constant, T, el volum, V, de gas varia de manera
inversa a la pressi6 aplicada sobre el gas (Llei de Boyle: en
condicions de temperatura constant, el producte de la pressio,
P, iel volum d’un gas, V, és constant > PV = constanti P =
constant/V). Aixi, a 'afegir els pesos (augment de pressio) es
reduira el volum d’aire dins de la xeringa. A I'afegir 15 lliures
de massa a la xeringa, es duplica la pressié (comparada amb
la pressi6 atmosferica normal) i el volum d’aire en la xeringa

es redueix a la meitat, com s’esperaria per la Llei de Boyle. De

Figura 2.6. (superior) Materials per a I'Activitat 2.6. (inferior)
Linstrument quan s’hi han posat al damunt 15 lliures (6.8 kg).

manera semblant, quan un bussejador es submergeix a 10 metres
de profunditat experimenta una pressié doble de la que hi ha

en la superficie. Com a resultat, el volum dels seus pulmons es
redueix a la meitat. Malgrat el fet que esperem un augment de la
temperatura del gas en la xeringa, els intercanvis de temperatura
amb 'ambient circumdant donen com a resultat petits canvis
gairebé imperceptibles; de manera que suposar que la tempe-
ratura roman constant és valid. Aquesta activitat demostra
adequadament que 'atmosfera té pes, malgrat no ens n’adonem

en la nostra vida quotidiana.

ACTIVITAT 2.7
Per a demostrar el principi de Bernoulli, proporcionem als
estudiants una bossa de plastic allargada (Bossa de Bernoulli;

Arbor Scientific; Figura 2.7). Demanem a un estudiant que

7 N. del T:: Aquesta Nota ha estat traduida per fidelitat al text original, pero manca de sentit en catala.



Figura 2.7. (superior) Un estudiant intentant omplir la bossa mentre la té
enganxada als seus llavis (inferior); quan es manté la bossa completament
oberta i es bufa des d'una distancia cap a l'obertura, la bossa pot omplir-se

amb una Gnica bufada.

en subjecti extrem obert i a un altre que en subjecti 'extrem
tancat de tal forma que la bossa romangui horitzontal, paral-lela
al terra. Després demanem els estudiants que intentin omplir la
bossa bufant. La major part dels estudiants tenen tendéncia de
posar-se la bossa contra els llavis i bufar repetidament, per la
qual cosa els cal més d’una bufada per a omplir-la (Figura 2.7,
imatge superior). Una técnica molt més eficient és la de bufar
cap a obertura de la bossa des d’una distancia (Figura 2.7,
imatge inferior). Aixo crea una baixa pressié prop de l'obertura,
en la zona en la qué la velocitat és més gran. Aquesta zona local
de baixa pressié introdueix aire de I'atmosfera dels voltants (on
la pressio és més gran) i tot laire flueix rapidament dins de la
bossa. La bossa no es elastica i proporciona poca resisténcia al

corrent d’aire (mentre no estigui plena).
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ALTRES RECURSOS

Sorbjan, Z. 1996. Hands-On Meteorology: Stories, Theories, and Simple Experiments.
American Meteorological Society, Washington, DC. Una col-leccié d’experi-
ments interactius dissenyats per a conceptes de meteorologia. El Capitol 3 es
centra en la pressié. Amés d’experiments, el llibre conté narracions historiques,
referéncies a descobriments importants i varies histories sobre cientifics famosos
iinfames.

Una pel-licula de YouTube que conté una série de demostracions sobre el principi de
Bernoulli (Julius Sumner Miller — Physics — Bernoulli):

Part 1: http://www.youtube.com/watch?v=KCcZyW-6-50
Part 2: http://www.youtube.com/watch?v=wwuffpiYxQU&feature=related



CASOS DISCREPANTS:

TOT DESPERTANT LA CURIOSITAT DELS ESTUDIANTS

Per a atraure I'atenci6 dels estudiants, provocar-hi la
reflexio i incitar-los a la investigacio, els educadors sovint
utilitzen el metode de casos discrepants (Hassard, 2005;
Chiapetta and Koballa, 2006). Aquests casos representen
sorpreses que porten a 'estudiant a demanar-se “Que

esta passant?” Un exemple de cas discrepant és I’Activitat
2.2. Els estudiants senten que la bola més petita és “més
pesada”, pero després de mesurar les masses de cada bola
es sorprenen al descobrir que la bola gran és la més pesada.
Aquest descobriment els fa reflexionar sobre els conceptes
de pressid i pes, a la vegada que els ajuda a diferenciar entre
forca i pressio (forga per unitat d’area). Un compendi de
casos discrepants relacionats amb diversos conceptes cien-
tifics es troba disponible en algunes pagines a Internet i en
llibres de text sobre ciéncia. Per exemple, Liem (1987) ha
compilat més de 400 casos discrepants que utilitzen mate-
rials senzills (amb diagrames, preguntes i explicacions) per
a l'ensenyament de les ciéncies des de I'escola primaria fins
a la universitat.

Un cas discrepant efectiu ha de requerir molt poca expli-
cacio. Per exemple, al comengament d’una classe l'instructor
pot omplir en silenci una ampolla de 2 litres de refresc trans-
parent buida fins a un quart de la seva capacitat amb aigua
molt calenta, moure l'aigua uns segons fins que I'ampolla
sencera sescalfi, extreure l'aigua de 'ampolla, tapar bé 'am-
polla i després col-locar 'ampolla al davant dels estudiants.
Mentre l'instructor passa llista, Fampolla es comprimeix cap
endins en diversos punts. Gairebé sempre, els estudiants es
senten intrigats i comencen a preguntar sobre l'ampolla i
laigua. Linstructor pot dinamitzar el procés de preguntes i
hipotesis dels estudiants per a explicar el col-lapse de l'am-
polla, dirigint la discussi6 cap a la Llei dels Gasos Ideals i la
relacié entre temperatura, pressio i volum.

Al presentar als estudiants un trencaclosques en forma
d’un esdeveniment inesperat, saconsegueix desafiar les seves
idees preconcebudes, tant si es basen en el coneixement com
en la intuicio, i es fa saltar la seva curiositat i augmentar la
seva motivacid per a trobar una solucié. A través del procés

d’'investigacio, que porta al descobriment, els estudiants
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poden arribar a assolir nous nivells denteniment cognitiu i
desenvolupar una millor capacitat de resoluci6 de problemes
(Piaget, 1971). Els casos discrepants no tenen per que ser
activitats practiques; poden ser introduides mitjancant
pel-licules, descripci6 desdeveniments o observacions de
camp (per exemple, el magnetisme invers en roques) que
representen paradoxes intrigants. Els casos discrepants es
poden utilitzar per a assolir objectius pedagogics especifics:
obtenir l'atenci6 dels estudiants a I'inici d’'una lli¢6, provocar
preguntes dels estudiants, identificar i resoldre conceptes
erronis dels estudiants, generar una reflexié continua sobre
un procés o un problema en acabar una classe, comprovar
si els estudiants poden aplicar el que han aprés a processos
similars pero inesperats o, fins i tot, servir com a part

de lavaluaci6 formal de la llig6. Quan es presenta un cas
discrepant és important proporcionar suficient temps

als estudiants per a qué puguin pensar, discutir i tractar

dexplicar el fenomen.
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CAPITOL 3. FORCA DE FLOTACIO

OBJECTIU DE LES ACTIVITATS

Aquest conjunt d’activitats va ser pensat per a ajudar els estu-
diants a entendre millor els principis subjacents a la for¢a de
flotaci6 o flotabilitat. La majoria dels estudiants han sentit parlar
del terme flotacié i ’han experimentat quan han entrat en el
mar, una piscina o una banyera. Alguns estudiants poden, fins

i tot, enunciar el Principi d’Arquimedes. Malgrat tot, la nostra
experiéncia ens ha demostrat que els estudiants sovint se senten
incomodes quan se’ls demanen qiiestions relacionades amb la
flotabilitat. Una investigaci6 realitzada per la Universitat de
Washington va trobar que a molts estudiants graduats en ciencia
i enginyeria els faltava una comprensio de la flotabilitat, fins i

tot despres d’assistir a classes d’introduccié a la fisica en les que
se’ls ensenyava hidrostatica (utilitzant els mitjangant habituals
d’ensenyament), i no eren capacos de predir ni d’explicar el
comportament de flotacié o d’enfonsament de diferents objectes
(Loverude et al., 2003).

Aqui explicarem la flotacié als nostres alumnes després
d’haver fet les practiques sobre la densitat (Capitol 1) i la pressié
(Capitol 2). En la lli¢6 sobre la densitat, els alumnes examinaven
comportaments de flotacié i denfonsament de diferents objectes
en funcio de les seves densitats, perd sense investigar els principis
subjacents que governen aquests comportaments. Les activitats
que segueixen permeten als estudiants aplicar els coneixements
guanyats en les dues llicons prévies per a explorar una mica més

enlla els factors que governen la flotacié i lenfonsament.

CONTEXT TEORIC

Quan un objecte se submergeix en un fluid, el fluid és desplagat
per a “fer lloc” a I'objecte. Per exemple, quan s’entra en una
banyera, el nivell de 'aigua puja. La quantitat d’aigua que un
objecte desplaga quan és completament submergit és igual al
seu propi volum (recordar, per exemple, les mesures del volum
de roques en Activitat 1.3). Lobjecte submergit esta sotmes a
dues forces: (1) una forga cap a baix, la for¢a de gravetat, que
creix amb la massa del cos, i (2) una forga cap a dalt, la for¢a

de flotacio, que s’incrementa amb la densitat del fluid. Quan la
forca de la gravetat, cap a baix, sobre un objecte és més gran que
la forca de flotacio, cap a dalt, 'objecte senfonsa; en cas contrari,

I'objecte flota.
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La forga de flotacio resulta d’'un desequilibri en les pressions
exercides pel fluid sobre lobjecte. Pel fet que la pressié augmenta
amb la profunditat, la base de lobjecte submergit experimenta
una pressié més gran que la que experimenta la seva part supe-
rior; per tant, lobjecte experimenta una for¢a cap amunt. La
forga cap a dalt que en resulta és igual al pes del fluid desallotjat
(Principi dArquimedes). Si el pes d’'un objecte (en laire) és més
gran que el pes del fluid desallotjat, senfonsara; si és menor,
surara.

En termes matematics, les dues forces oposades poden ser

escrites (fent servir la Segona Llei de Newton) com a

Fﬂatacié = mﬂuidg = Pﬂuid‘éespla;atg
i

gravetat = mabjecteg = pabjecte‘{bjecte &

On mﬂuid 1 mobjecte

jecte, respectivament; g és la constant d’acceleraci6 de la gravetat;

son les masses del fluid desplacat i de l'ob-

Piuia I Popjcere SON les densitats del fluid i de Tobjecte, respectiva-

ment;iV, iV . soénels volums de l'aigua desplagada i
esplagat objecte
de lobjecte, respectivament. Quan lobjecte esta completament

v

objecte”

submergit, V, Per la definicié de densitat, m = pV.

esplagat

La diferéncia entre les dues forces determina si el cos senfonsa,

sura o es manté flotant neutralment.

AF = P:gmvetat - P}Iotacio’ = ‘/objecteg (pobjectc - Pﬂuid)

Quan AF > 0, lobjecte se enfonsa. Quan AF < 0, lobjecte flota.
i quan AF = 0, lobjecte roman a la seva profunditat original (és

neutralment flotant; és a dir, p ). Aixi, la clau per a

objecte = pﬂuid
mantenir un vaixell a flor d’aigua, ja sigui de fusta, acer o ciment,
és fer-lo que desplaci un volum d’aigua que pesi més que el propi

vaixell.

Aplicacions en Oceanografia

La flotacié és una de les quatre forces dominants en la dina-
mica oceanica (les altres tres son la gravetat, esfor¢ del vent i la
friccio), i entendre la forca de flotacio és clau per a comprendre
la circulacié6 induida per la densitat. La circulacié termohalina
oceanica a les grans escales, per exemple, satribueix a dife-
rencies latitudinals en les forces de flotaci6, que alhora sén
degudes a la diferéncia de temperatura de 'aigua entre les altes

iles baixes latituds. Refredament i evaporacio fan que l'aigua



marina sigui més densa, de manera que l'aigua de la superficie
sotmesa a aquestes condicions es torna menys flotant, i tendeix
a enfonsar-se. Lescalfament i la pluja, al contrari, disminueixen
la densitat de 'aigua marina, de manera que les aigiies super-
ficials sotmeses a aquestes condicions es tornen més flotants, i
tendeixen a pujar fins a la superficie oceanica.

Laltura a la qué un objecte flota en un liquid (per exemple,
aigua marina o magma) depén del balang entre les forces gravi-
tacional i de flotaci6 a les qué lobjecte esta sotmes. Les plaques
litosferiques de la Terra, per exemple, floten sobre l'astenosfera
(el mantell superior) en un nivell dequilibri (un equilibri de la
flotacié anomenat “isostasia”). Quan lequilibri flotant es perd,
‘objecte senfonsa o ascendeix fins que un nou equilibri de
flotacio sassoleix. Aquest procés sanomena “anivellacié isosta-
tica”. Els efectes de l'anivellaci6 isostatica es poden veure prop de
les dorsals centrals oceaniques on la recentment formada litos-
fera es refreda i afegeix pes a la dorsal que esta dessota (la forca
de gravetat augmenta), i també sobre les plaques continentals
que hagin experimentat recentment la fusié de grans glaceres (la
forca de gravetat ha disminuit). Canvis en lequilibri flotant de les
plaques litosferiques causen una pujada o baixada del nivell del
mar relatiu a la costa associada amb la placa.

Molts organismes marins han d’afrontar el repte de regular la
seva flotabilitat. Proteines, teixits connectius, esquelets i closques
tenen densitats més grans que la de l'aigua de mar. Els organismes
amb altes densitats corporals poden enfonsar-se per sota de les
regions on el seu creixement és Optim (per exemple, enfonsament
del fitoplancton per dessota de la zona fotica), amb la qual cosa
sexposen a canvis de pressio, llum i temperatura. En resposta a
aquests reptes, els organismes marins han desenvolupat diferents
estratégies per a controlar la seva flotabilitat. Entre altres opcions,
hi trobem intercanvis selectius dels ions més pesats per d’altres
més lleugers, canvis en la capacitat demmagatzemar greixos i
lipids, o I'is de cavitats plenes de gas.

A més, la flotaci6 és un principi fonamental en el disseny de
vaixells, submarins i vehicles autonoms subaquatics (AUVs en
angles), els quals constitueixen (sobretot aquests ultims) 'avant-
guarda en tecnologia i exploracié oceanica. Lliscadors autonoms
i boies que porten multiples sensors (per exemple, de tempera-
tura, salinitat o Optics) es mouen amunt i avall de la columna

daigua modificant llur volum i, daquesta manera, la for¢a de
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flotaci6 que actua sobre ells. El principi doperacié és I'intercanvi
de fluid entre un tanc incompressible intern i una bufeta exterior
inflable. Un exemple de boia que usa aquesta manera de regular
la seva flotabilitat, es pot trobar a: http://www.argo.ucsd.edu/
FrHow_Argo_floats.html.

DESCRIPCIO DE LES ACTIVITATS

Comencem la llicé amb una curta introduccié o revisié de les
forces que actuen sobre un objecte submergit, a partir de les
quals els estudiants s’involucren en les activitats que segueixen,
treballant en petits grups. Dues de les activitats (3.1 3.2) son
representacions quantitatives del Principi d’Arquimedes, que
permeten als estudiants explorar les relacions entre la massa
d’un objecte, la massa del volum que desplaca (que es troba en
proporci6 amb la forga de flotacio) i la seva tendéncia a enfons-
ar-se o surar. Demanem als alumnes que portin a terme ambdues
activitats (I'ordre no importa). En fer aixo, intentem remarcar
els principis de la flotacid, permetre que els alumnes practiquin
la transferéncia de coneixements apresos d’una situaci6 a l’altra,
i comprovar el seu nivell de comprensié. Les altres dues activi-
tats (3.3 i 3.4) son el que anomenem d’“indagaci6 oberta™ no es
proporcionen totes les instruccions als alumnes i S’espera que
sintetitzin i apliquin el coneixement aprés en les llicons prévies
sobre densitat i pressio (Capitols 1 i 2 d’aquest document) per

a explicar un fenomen donat i construir un flotador. Durant

la revisio i sessio de discussio al final de la lli¢d, es discuteixen
algunes aplicacions en el medi ambient aquatic. Les activitats

s'organitzen en practiques tal com es descriu en el Capitol 1.

ACTIVITAT 3.1. S.0.S. (Figura 3.1)

Materials

o Caixa dArquimedes (una caixa amb marques graduades horit-
zontals a cada centimetre)

o Dinamometre

o Pesosde5gidellg

o Contenidor amb aigua

o Suport d’anella

o Regle

o Balanga

Nota: La caixa especial, dinamometre i els pesos es poden

obtenir a sciencekit.com.



Instruccions per als Estudiants

1. Suposeu que la caixa és un vaixell de carrega. Com a membres
de la tripulacid, necessiteu determinar el maxim pes de
carrega (en grams) que podem carregar en el vaixell sense
enfonsar-lo. En el punt de carrega maxima, la caixa (el vostre
vaixell) estara completament - perd amb prou feines- enfonsat.
Es a dir, la vora superior es troba arran de la superficie de
laigua. Basant-vos en el que ja coneixeu sobre la flotabilitat i el
Principi dArquimedes, com determinarieu la maxima quan-
titat de carrega? Expliqueu el vostre raonament (Pista: Penseu
en el pes d’'un objecte [completament immers] en laire i en
laigua i en el volum que desplaga. Feu servir el dinamometre
i el regle per a obtenir qualsevol mesura que pugui ajudar-vos
en la vostra prediccid. Per a utilitzar el dinamometre, fixeu-lo
en el suport d’anella i feu servir el ganxo per a penjar-hi la
caixa.

2. Afegiu la quantitat de carrega maxima que heu predit dins de
la vostra caixa (vaixell), tanqueu la tapa i comproveu la vali-
desa de la vostra predicci6 col-locant el vaixell carregat en el
contenidor d’aigua i mireu si esta completament immers pero
sense enfonsar-se.

3. Sila vostra prediccio ha estat correcta, quina és la massa del
vaixell més la carrega en l'aire? Quina és la massa del vaixell
més la carrega en l'aigua? Quin és el volum i massa desplagats?

4. Sila vostra prediccid no ha estat correcta (és a dir, si el vostre
vaixell sha enfonsat o sura per sobre de la superficie de
laigua), corregiu la vostra prediccid i comproveu-la de nou.

5. Una vegada trobeu el maxim pes de carrega permesa, afegiu 25
g addicionals a la vostra carrega i col-loqueu la caixa en l'aigua.

Que li passa al vostre vaixell ara? Per qué?

Figura 3.1. Materials per a I'Activitat 3.1 en l'aire (Esquerra, amb dos pesos repo-
sant sobre la taula) i en l'aigua (dreta).

6. Quin és el nou pes del vaixell més la carrega en l'aire?
Predigueu el pes del vaixell més la carrega en l'aigua. Feu
servir el dinamometre per a mesurar el pes del vaixell més la
carrega en laigua. Esta d'acord la vostra mesura amb la vostra
prediccié?

7. Quin és el pes de l'aigua desplagada? Com es compara amb el
pes del vaixell més la carrega en laire i el pes del vaixell més la
carrega en laigua?

8. Podeu ara explicar per que un objecte submergit en aigua “es
nota” menys pesat?

Nota pels instructors: Si els vostres alumnes tenen dificultats per

a predir el valor de carrega maxima amb el Principi d’Arqui-

medes, se’ls ha de suggerir que intentin realitzar el problema

seguint les segiients etapes:

1. Mesurar i calcular la massa i el volum de la caixa sense cap pes
afegit. Afegiu-hi pesos en increments de 25 g. Després de cada
pes afegit, mesurar:

a. El pes de la caixa fora de l'aigua (fent servir el
dinamometre)

b. El pes de la caixa dins de l'aigua

c. Laltura de la caixa que esta submergida en aigua (cada
marca a la caixa és 1 cm)

Per a cada increment de pes, calcular el volum de laigua

desplagada per la caixa.

2. Dibuixar el valor de l'altura de caixa submergida en funcié del
pes de la caixa més els pesos afegits. Es detecta alguna relacié
entre la massa de caixa més els pesos (en laire) i el volum
desplagat? Quin és el pes de la caixa en aigua en cada cas?

Una vegada els alumnes han completat aquestes etapes, han de

fer els Passos 3-4 indicats a dalt.

Explicacio

La caixa que utilitzem en aquesta activitat té una base de
5cmx5cm =25cm?iuna al¢ada de 4 cm. Aixi, el seu volum
és de 100 cm?® (incloent-hi la seva tapa). La caixa buida pesa
25 g; aixi, la seva densitat és de 0,25 g/cm’. Quan la caixa esta
completament submergida, desplaga el seu volum (100 cm?);
iel pes de l'aigua desplagada és 100 g (1 cm’® pesa aproxima-
dament 1 g). Segons el Principi d’Arquimedes, quan la caixa
no esta ni enfonsant-se ni ascendint, F =F onF

flotacié gravetat’ flotacié

= PriguaVaesplacr & COM €N aquest cas p i g s6n constants,

aleshores F,  és proporcional al volum desplagat. La massa

flotacié

maxima que pot ser afegida a la caixa, sense enfonsar-la, és 75 g

(m =25g+75g=100g). Quan la caixa esta a punt

ot m
caixa pesos

de desapareixer sota l’aigua, F

que Fgravetat = mg)

ésigualaF, . (recordem

gravetat



Quan els estudiants realitzen aquesta activitat per etapes,
afegint increments de massa de 25 g, tenen la possibilitat dexa-
minar d’aprop la relaci6 entre la massa d’'un objecte en l’aire, el
desplagament daigua (profunditat d'immersid) i la massa aparent

d’un objecte en l'aigua, com mostra la segiient taula:

Pes total | Pes total
(caixa + (caixa +
Massa pesos) en | pesos) en | Profunditat | Volum
afegida laire laigua | d’'immersié | desplagat
(8) (8) (8) (cm) (cm’)
0 25 0 1 25
25 50 0 2 50
50 75 0 3 75
75 100 0 4 100

Pel Principi dArquimedes, la caixa senfonsa quan el seu pes
sobrepassa el de l'aigua desplagada. Aixi, quan safegeixen els 25
g addicionals que fan que la massa total de la caixa, més els pesos
en aire, arribi als 125 g, el “vaixell” senfonsa ja que el pes del
vaixell és més gran que la massa del volum desplagat (100 g). E1
pes de la caixa més els pesos en laigua és 25 g, que és proporci-
onal a la diferencia entre les forces gravitatoria i de flotacio.

Com g és constant, considerem només les masses de la caixa
i de l'aigua desplagada, pero insistirem en el fet que massa i pes
no s’han de confondre (pes = mg). Es important també discutir
explicitament amb els estudiants la diferéncia entre el cas d'un
objecte flotant i el cas d’'un objecte submergit. En ambdos casos,
la magnitud de la forca de flotacio és igual al pes de 'aigua
desplagada. Tot i aixi, per a un objecte que sura, el volum que és
desplacat (que provoca la forca de flotacid) es determina divi-
dint el pes de lobjecte per la densitat del fluid; per a un objecte
completament submergit, el volum desplagat és igual al volum de

lobjecte (la densitat no hi juga cap paper).

ACTIVITAT 3.2. PILOTA D'ARQUIN\EDES
(Figura 3.2)

Materials

o Pilota dArquimedes (de sciencekit.com)

« Xeringa de 60 ml

o Trog de canonada

« Balanga

o Peu de rei

» Recipient amb aigua

o Contenidor amb una solucié de sucre, etiquetada com a

“liquid desconegut”

Instruccions per als Estudiants

1. Imagineu que la pilota de plastic és un submari. Voleu mante-
nir-lo sota l'aigua de manera que el tap estigui lleugerament
por sobre de laigua (aixo és, que el submari suri neutralment).
Calculeu quanta aigua de llast es necessita afegir al submari
per a que suri neutralment (Pista: si no esteu segurs de per on
comengar, dibuixeu el submari i les forces que actuen sobre ell
quan esta submergit en laigua).

2. Comproveu la vostra prediccié (calcul) col-locant la pilota
en un recipient d’aigua i omplint-lo amb aigua dolga amb la
xeringa. Les marques sobre la xeringa indicaran quanta aigua
sesta afegint a la pilota. Coincideix el volum calculat amb el
que obteniu experimentalment?

3. Colloqueu el vostre “submari” en el “liquid desconegut” i
ompliu-lo amb liquid desconegut fins que el submari floti
neutralment. D’acord amb el volum de liquid de llast desco-
negut que heu d’introduir, quina creieu que és la densitat del

liquid desconegut en comparacié amb la de l'aigua dolga?

Explicacio

La pilota que utilitzem per a aquesta activitat té una densitat
de 0,7 g/cm?, que és menor que la densitat de l'aigua (1 g/cm?)
i, per tant, la pilota sura. Com que el volum de la pilota roman
constant, I'inica manera de convertir aquest “submari” en
neutralment flotant (completament submergit) és afegir massa
empenyent l’aire fora (amb la xeringa) i substituir-lo per aigua.
La massa de la pilota és 124,5 g i el seu volum és 176 cm’. Quan
la pilota esta completament submergida, desplaga 176 ml (cm?)
d’aigua, que pesen 176 g. Per tant, per tal que la densitat de la
pilota sigui igual a la de I’'aigua (i convertir la pilota en neutral-

ment flotant), s’ha d’afegir uns 52 g (sobre 52 ml) d’aigua. Quan

Figura 3.2. Materials per a I'Activitat 3.2.



els alumnes posen la pilota en el “liquid desconegut”, troben
que es necessita un volum de liquid més gran per aconseguir
la flotacid neutra, cosa que indica que la solucié desconeguda
(per exemple, aigua amb sucre) és més densa que l'aigua dolca,
la qual cosa augmenta la forga de flotacié que actua sobre el

submari.

ACTIVITAT 3.3. DISENY DE BOIES (Figura 3.3)

Materials

« Dos recipients, un amb aigua dolca i l'altre amb solucié salina

o Dos vasos de precipitats o envasos fondos

« Pots de pel-licula fotografica o vials petits

o Pesos (volanderes metal-liques, monedes, etc)

« Diversos complements addicionals: pilotes, gomes elastiques,
palletes per a beure, tubs de plastic, pistola per a segellar i
pegament, clips de papereria, cinta adhesiva, paper plastic amb
bombolles, netejador de canonades, xeringues, espuma dem-
balatge (no es necessita tot; aquests son només exemples)

o Balanca

« Calibre o regle o peu de rei

o Cilindre graduat (proveta)

 Aquari amb fluid estratificat (aigua salada i aigua dolga)

Nota: La soluci6 salina de I’aquari hauria de ser la mateixa que

en el recipient d’aigua salada mencionat al principi de la llista.

L

Figura 3.3. Un estudiant comprovant I'Activitat 3.3 “flota” en un
tanc estratificat.
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Instruccions per als Estudiants

Heu estat contractats per a dissenyar dues boies autonomes que
portaran sensors (volanderes metal-liques) per a mesurar varies
propietats hidrografiques (per exemple, temperatura, salinitat) i
propietats biogeoquimiques (per exemple, oxigen, fluorescéncia
de la clorofil-la, terbolesa) a la Badia dels Alfacs. Una boia hauria
de ser capag de derivar en la superficie. Es a dir, ha de surar de
manera que el seu punt més alt estigui just sobre la superficie de
laigua. Laltra hauria de mantenir-se en la picnoclina (la profun-
ditat on la densitat canvia més rapidament) sense tocar el fons
del tanc.

El vostre primer objectiu es dissenyar un prototip de les boies,
com a prova del concepte, per a ser presentat als vostres gestors
del programa (companys de classe). Teniu a la vostra disposici6
un gibrell amb aigua de superficie (aigua dol¢a) i un altre amb
aigua profunda (soluci6 salina). En la vostra presentacid, heu de
descriure el disseny de les vostres boies i les vostres aproxima-
cions per a determinar els seus comportaments denfonsament i
de flotacio. Al final de la classe, se us demanara que demostreu
que efectivament un dels vostres prototips roman a la superficie
mentre que laltre se sosté en la picnoclina en l'aquari estratificat.
Explicacio
Utilitzem aquesta activitat per a afegir un saludable component
competitiu a la llig6. Segons la nostra experiencia, la major part
dels estudiants primer es plantegen aquest problema mitjan-
cant el metode d’assaig i error. Per tant, els estimularem, fent
servir qilestions perspicaces, per a intentar que facin servir el
Principi d’Arquimedes. Al final de la lli¢6 i com a part del grup
de discussid, cada equip comprova les boies en un gran aquari
amb una columna d’aigua estratificada (Cal assegurar-se que
s'utilitza la mateixa soluci6 d’aigua salada que han utilitzat els

alumnes en els seus experiments).

ACTIVITAT 3.4. BUS DE DESCARTES (Figura 3.4)
Aquest classic experiment cientific rep el seu nom de René
Descartes, el filosof, matematic i cientific francés. Demostra la
forca de flotacio (Principi d’Arquimedes) i la relacié entre pressié

i volum en gasos (Llei dels Gasos Ideals).

Materials

o Una ampolla de plastic, tancada i plena d’aigua de laixeta
(laigua acolorida funciona millor)

« Una pipeta de plastic amb un llast amb rosques i/o volanderes

metal-liques



Figura 3.4. Un bus de Descartes.

Nota: Per a Instruccions sobre com construir un bus de
Descartes veieu, per exemple, http://www.raft.net/ideas/
Pipette%20Diver.pdf.

Instruccions per als Estudiants

1. Comprimiu l'ampolla. Per qué senfonsa la pipeta mig tancada
que esta dins de 'ampolla? Per que puja la pipeta quan deixeu
de prémer?

2. Expliqueu el comportament de la pipeta en termes de la

pressio i el Principi de Arquimedes.

Explicacio

Segons la Llei de Pascal, la pressié aplicada a un fluid es
transmet a través de tot el fluid. Quan premem I'ampolla,
augmentem la pressi6 dins de 'ampolla i en la pipeta que es
troba dins. La pipeta conté aire. En augmentar la pressio, el
volum d’aire atrapat dins de la pipeta disminueix, i 'aigua entra
reemplagant ’espai que I’aire ocupava abans (recordem la Llei
dels Gasos Ideals: PV = nRT, on P és la pressio, V el volum, n el
numero de mols del gas i R la constant universal dels gasos. A
temperatura constant, un increment de la pressio resulta en una
reducci6 del volum). Donat que la densitat de I’aigua és més gran
que la de Paire, la densitat del sistema pipeta (pipeta + bombolla

de aire + aigua) puja prou com a per a que la pipeta s’enfonsi.
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ACTIVITAT SUPLEMENTARIA (Figura 3.5)
Com a avaluacio, realitzem un concurs (veieu “Avaluant
l’aprenentage de I'alumne”, més endavant) sobre els conceptes
introduits en aquesta lli¢o, i els de les llicons precedents sobre
densitat i pressio, aixi com el repte de resoldre un problema. Com
a problema, presentem als alumnes una pregunta molt coneguda:
“Tenim una gran roca sobre un vaixell flotant en un embassament.
Si llencem la roca per la borda i senfonsa, qué li passa al nivell de
Pembassament: pujard, baixara o romandra igual?”

Per a resoldre aquest problema, sha de comparar el volum

)

de l'aigua desplagada quan la roca esta en el vaixell (V,

esplacada_v

amb el volum desplacgat quan la roca esta completament

submergida (V, ). Quin és més gran? Considerem primer

esplagada_s
la roca dins del vaixell. Pel Principi dArquimedes, el pes de la

roca (que ni puja ni baixa) iguala el pes de l'aigua desplacada:

M yocie 8= Moeriacada » & A ME, per la definicio de densitat,

L mdesplagada = pﬂuid‘/desplugada' Comblnant aquestes

dues expressions sobté el volum desplagat quan la roca esta en
|

objecte

mobjet:te =P ohjet:te‘/objecte

el vaixell: V Considerant ara el cas

desplacat_v =

pobjecte/pﬂuid'
de la roca submergida, el volum de l'aigua desplacada és igual

\% \%

al propivolum delaroca: V, .. .=V, .

.Finalment, per a
predir el que li passa al nivell de l'aigua quan llencem la roca
per la borda, els dos volums desplagats sén comparats calculant

lasevarad: V.

esplagat v Donat que la roca

‘/:iesplugutis =p objecte /p Sfluid*
senfonsa en l'aigua, sabem que p

>V :

desplagat_s*

sbjece > P> U €NS indica que

tesplagat.v el volum d’aigua desplagat por la roca en el
vaixell és més gran que el volum desplagat per la roca submer-
gida. Aixi, quan es llenca la roca per la borda, el nivell daigua

de lembassament disminuira. Nota: el volum d’aigua desplacada
degut al pes del vaixell és el mateix, tant si la roca esta dins o fora
i, per tant, no afecta el resultat.

Primer donem als estudiants uns minuts perqueé pensin el
problema individualment, despres els demanem que votin si
creuen que el nivell de l'aigua pujara, baixara o romandra igual.
Les tres opcions sempre reben vots. Aleshores ajuntem els estu-
diants d'acord amb el seu “vot”. Cada grup ha de contribuir amb
un argument (explicacio fisica) que defensi la seva prediccio6 (o
descobrir, en el procés, que la seva prediccié necessita ser revi-
sada) i presentar-la a tota la classe.

Després que cada grup faci la seva presentacid, comprovem
les seves prediccions (necessitarem un vaixell de joguina, un
pes o pedra gran i un gibrell ple daigua). Colloquem el vaixell
de joguina en el gibrell ple d’aigua i el carreguem amb el pes o
pedra. Demanem a un estudiant que marqui el nivell de l'aigua en
el gibrell, que deixi caure el pes (pedra) a l'aigua, i que aleshores

marqui el nou nivell de l'aigua (Figura 3.5).



Figura 3.5. El nivell de I'aigua quan el pes es col-loca sobre el vaixell (etiquetat
com a “ancora al vaixell” — “anchor in boat”) i quan el pes és submergit sota
de l'aigua (etiquetat com a “ancora a l'aigua” — “anchor in water”).

Amb aquest tipus d’avaluacid, els alumnes no senten la pressié
de ser “examinats’, tot i que sén obligats a aplicar el seu coneixe-
ment, identificar llacunes en la seva comprensid, i buscar expli-
cacions més adients per a omplir aquestes llacunes. Linstructor
o els instructors es mouen entre els grups mentre construeixen
les seves explicacions, avaluen el nivell d'implicacié de cada estu-
diant, i identifiquen les arees de dificultat. Qualsevol concepte
identificat com a problematic és revisat més tard, durant la
demostracié. Com a avaluacid alternativa, utilitzem el problema

de cinc blocs descrit a Loverude et al. (2003).
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AVALUANT LAPRENENTATGE DE LALUMNE

Avaluar l'aprenentatge del alumne és un aspecte essencial i
exigent, de 'ensenyament. Els examens amb llapis i paper

son una forma habitual d’avaluacio, tot i que tendeixen a
comprovar més aviat la memoritzacié que la comprensio6
profunda, la sintesi i I'aplicacié del coneixement. Pressionats
per les administracions, la societat i els mateixos estudiants
per tal que generin titols, els educadors sovint cauen en formes
simples d’examens objectius (per exemple, I’elecci6 entre varies
respostes). Tot i aixo0, els resultats d’aquestes avaluacions poden
no desvetllar per que els alumnes han aprovat o han suspes.
Silobjectiu és avaluar la qualitat i I'abast del qué han aprés els
estudiants, hi ha raons per a utilitzar metodes d’avaluacié que
reflecteixin el rang complet dels nostres objectius educatius
(veure Fink, 2003). Aixo no significa que no hi hagi lloc per

als examens de paper i llapis en la educaci6 formal; nosaltres
utilitzem examens escrits i de tipus test en la nostres propies
classes. Tot i aixi, defensem que s’ha de considerar, i usar, un
rang més ample de metodes d’avaluacio, no només per a valorar
I'aprenentatge de I'alumne sin6 també la nostra efectivitat com
a professors. Aquests metodes inclouen tant I’avaluaci6 formal
(per exemple, escrits d’investigacio, activitats de laboratori,
presentacions i examens orals) i I'avaluacid informal (per
exemple, observar el comportament dels estudiants a classe i

la seva participacio en les discussions) (Hassard, 2005; Feller i
Lotter, 2009). El nostre objectiu en aquest curt assaig no és el
de proporcionar una revisié exhaustiva de les eines d’avaluaci6
o indicar el métode perfecte d’avaluacid. Més aviat es tracta de
compartir la nostra experiéncia i estimular el lector a reflexi-
onar sobre el valor de ’'avaluaci6 i de com es pot utilitzar més
eficagment en la practica docent per tant de millorar 'apre-
nentatge. Els metodes haurien de variar segons els objectius de
I'aprenentatge, el nombre d’estudiants a classe, la seva formaci6
i el context de la classe. La fiabilitat de I'examen i I'avaluacié es
pot augmentar fent servir métodes diferents per a mesurar els
resultats esperats de I'aprenentatge.

Quan les classes son molt grans, les activitats practiques,
d'investigacio, i els métodes d'avaluacié diferents als examens de
resposta curta i de tipus test son més dificils d'implementar. Pero
hi ha maneres en qué les avaluacions tradicionals com les que
hem citat, poden formar part d'un procés d’aprenentatge actiu.
Seguint a Fink (2003), cada setmana donem als estudiants un
examen de tipus test amb multiples respostes i els demanem que,
en primer lloc, el realitzin individualment. Després de recollir
els examens, els demanem que el tornin a fer pero en equips de

tres o quatre estudiants. Lequip ha d’arribar a un consens per a
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cada resposta. Per a l'autocorrecci6 directa, donem a cada equip
una plantilla prefabricada amb les respostes correctes (similars a
algunes paperetes de loteria; veure http://www.epsteineducation.
com/multichoice.php). Els estudiants rasquen la superficie per
a descobrir si la seva eleccid és la correcta (apareix una estrella)
o incorrecta (apareix un quadrat blanc). En aquest procés,
els alumnes re-avaluen la seva comprensio i sén estimulats a
comunicar les seves idees en un marc menys “estressant” i més
col-laboratiu. Intentem mantenir els mateixos equips al llarg del
semestre. Per a fomentar una competici6 saludable, registrem el
nombre de punts que cada equip guanya cada setmana (d’acord
amb el nombre de respostes correctes), i lequip guanyador és
premiat amb un piscolabis al final del semestre.

Una altra eina que utilitzem és un diari reflexiu en el qué
els estudiants avaluen el seu propi aprenentatge. Primer varem
intentar l'aproximaci6 tradicional, fent servir una llibreta de
laboratori com a diari, pero els estudiants no respongueren bé;
els diaris es convertiren en col-leccions d’'informacions i esde-
veniments més que en reflexions sobre 'aprenentatge. En canvi,
els alumnes respongueren molt bé quan varem canviar per blogs
a la Xarxa. Cada estudiant crea un blog (per exemple, a www.
blogger.com), un medi en el que els estudiants es mostren més
comodes i familiars. Cada setmana, els estudiants havien de
respondre a qiiestions guia que els encoratjaven a fer comentaris
sobre els nous conceptes que havien apres, identificar punts
febles en la seva comprensid, plantejar qiiestions, i assenyalar
quins aspectes de la llicé havien estat utils i quins no. En el
nostre cas, només els instructors tenim accés als blogs per a
proporcionar, setmanalment, respostes a cada estudiant. Els
blogs reflexius donen als professors informacié immediata que
pot utilitzar-se per a adequar les seves estrategies didactiques, i
els resultats que sesperen de l'aprenentatge, amb la comprensi6
real de l'alumne. Els blogs estimulen els estudiants a pensar criti-
cament sobre el material de cada lli¢d i proporcionen un medi
davaluar la seva comprensi6 de forma regular en lloc d’tinica-

ment a final de curs.
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CAPITOL 4. CALOR | TEMPERATURA

OBJECTIU DE LES ACTIVITATS

Comprendre com funciona l’'ocea i el seu impacte en el clima
requereix un bon coneixement dels principis basics de la termo-
dinamica. Malgrat la termodinamica és un dels temes cientifics
que resulten més familiars als estudiants a través de la seva
experiéncia diaria, sovint arriben a classe amb una barreja de
conceptes erronis que cal identificar i corregir (Carlton, 2000).
Com a exemples d’idees falses es podrien citar: incapacitat

per a distingir entre calor i temperatura, la idea que la transfe-
rencia de calor sempre produira un augment de temperatura,

o una mala interpretaci6 del concepte de calor latent (Thomaz
etal., 1995). Un altre error comu consisteix a confondre quan
es produeix el maxim flux de calor i quan es dona la maxima
temperatura — per exemple, el moment del dia en el qual el flux
de calor de la Terra és maxim en relaci6 a ’hora en la que s’en-
registra la temperatura mitjana de 'aire més alta, o ’época de
I'any de maxim flux de calor respecte a la maxima temperatura
mitjana de l’aigua a ocea o a un llac. Lobjectiu d’aquest conjunt
d’activitats és revisar conceptes basics de termodinamica i
destacar la seva aplicacid als processos oceanics. La termodi-
namica és un camp molt ampli, de manera que no intentarem
abastar tots els seus aspectes. Ens centrarem en els conceptes de
transferéncia de calor (conduccio, radiacio i conveccio), calor
latent, i expansi6 térmica. Les activitats de laboratori estan

pensades per a ser realitzades en dues sessions de classe.

CONTEXT TEORIC

La temperatura és una magnitud que indica el grau de calor o
fred d’un objecte en relacid a algun estandard de referencia. El
seu valor és proporcional a I’energia cinetica mitjana associada
al moviment dels atoms i les molécules d’un cos. Per a mesurar
la temperatura es fa servir normalment I’escala Celsius (°C),
calibrada d’acord amb les propietats fisiques de l’aigua pura.

El punt de congelaci6 a la pressié del nivell del mar es va fixar
arbitrariament a 0°C i el punto d’ebullicié en les mateixes condi-
ciones es va fixar en 100°C. Lescala Fahrenheit (°F) popular

als Estats Units d’Ameérica es va calibrar de manera que el punt
d’ebullicié de I'aigua fos de 212°F i el seu punt de congelacié de
32°F. Per a convertir graus Celsius a graus Fahrenheit: es multi-
plica per 1,8 i s’hi suma 32 (°F = 1,8 x °C + 32). L'escala Kelvin

(identificada com a K) es coneix com a escala de temperatura
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absoluta, amb el mateix espaiat que els graus Celsius perd amb
el zero fixat a -273,16°C (és a dir, K = °C + 273,16). Es diu aixi
perqué l'energia cinética molecular a 0 K es nulla i per tant no

pot registrar-se’n cap temperatura inferior. La temperatura no
es mesura directament siné a través dels seus efectes en dife-
rents materials. Els termometres més sovint utilitzats mesuren
la temperatura mitjancant canvis del volum d’un liquid (per
exemple, els termometres amb bulb ple de mercuri o alcohol) o
de canvis a la resisténcia electrica d’un material (per exemple, de
ceramica o termistors basats en polimers).

La calor es defineix com a lenergia interna (cinética i poten-
cial) que es transfereix d’'un cos a un altre (veieu per exemple,
Hewitt, 2008). La transferéncia de calor entre dos cossos en
contacte térmic sempre es dirigeix del cos amb temperatura més
gran al de temperatura més baixa. Aquesta regla no significa, tot
i aixi, que la calor es transfereixi del cos amb més energia interna
al que en té menys. Cal recordar que la temperatura no és direc-
tament proporcional a tota lenergia interna d’'una substancia,
sin6 nomeés la part cinética (i no la potencial) de la seva energia
interna. El principi de conservacié de lenergia implica que quan
es transfereix calor entre dos sistemes, lenergia perduda per un és
guanyada per laltre. La calor té unitat denergia, que en el sistema
SI (metric) sanomenen a joule (J). Altres unitats utilitzades
popularment per a la calor sén les BT'U (unitats térmiques brita-
niques) o les calories (1 caloria = 4,18 joules). (Nota: les Calories
relacionades amb els aliments [amb C majtscula] equivalen a
1000 calories, o una kilocaloria.)

La capacitat calorifica d’'una substancia es defineix com la
quantitat de calor necessaria per a elevar la seva temperatura en
1°C. Aquesta capacitat termica per a lemmagatzematge de calor
és diferent per a cada substancia. La capacitat calorifica espe-
cifica d’'un material (Qs) és la capacitat calorifica per unitat de
massa. Laigua té un dels valors més elevats de capacitat calorifica
especifica respecte a qualsevol altre liquid: Qs = 4186 J/(kg°C)
= 1000 calories/(kg°C). La capacitat calorifica especifica de
laire és aproximadament una quarta part de la de laigua:

Qs,, = 1006 J/(kg°C). Aquesta diferéncia entre les capacitats calo-
rifiques de laigua i de laire és encara més sorprenent si es té en
compte que la calor especifica depén de la massa, i que la densitat
de laigua és al voltant de 1000 veces més gran que la de l'aire. Aixi,

per elevar la temperatura d'un volum determinat d’aigua en 1°C es



necessita una energia (calor) aproximadament 4000 vegades més
gran que la que cal per al mateix volum d’aire. Alhora, quan laigua
es refreda, allibera 4000 vegades més calor que el mateix volum
diaire (veure el video demostracié de la diferencia entre les capa-
citats calorifiques de l'aigua i de l'aire a http://www.jpl.nasa.gov/
video/index.cfm?id=827). La calor especifica de l'aigua és també
molt superior a la calor especifica de les roques o de la Terra.

La més gran capacitat calorifica de l'aigua permet a locea
absorbir o alliberar grans quantitats de calor amb canvis rela-
tivamente petits de temperatura en relacié a l'atmosfera o a la
terra, les capacitats calorifiques dels quals sén molt més baixes.
Locea, per tant, actua com a esmorteidor de calor per a mantenir
la temperatura de la Terra davant daugments o disminucions
rapids de calor. A aquest efecte esmorteidor es deu el fet que les
zones costaneres experimentin canvis més suaus de temperatura
entre el dia i la nit, o entre estacions, que les zones continentals.
Aixi doncs, sota les mateixes condicions de radiaci6 solar, el terra
sescalfa i es refreda més rapid que locea.

Les variacions latitudinals en els fluxos denergia solar son les
responsables de les variacions latitudinals de temperatura. Locea
juga un paper clau en la moderacié del clima de la Terra, no
només per lemmagatzematge o l'alliberament de grans quantitats
de calor (degut a l'alta capacitat calorifica de l'aigua), sind també
pel transport de calor des de regions equatorials, amb tempera-
tura més alta, cap a regions polars de menor temperatura (per
exemple, a través de corrents com la del Golfo; Gill, 1982). Sense
el transport de calor per part dels corrents oceanics i els vents,
la diferencia de temperatures segons la latitud seria molt més
alta. Els mecanismes de transport de calor sanalitzaran amb més
detall més endavant, juntament amb les activitats previstes per a

evidenciar-los.

Mecanismes de Transferéncia de Calor
Quan hi ha una diferéncia de temperatura entre dos cossos,
la calor es transfereix d’un a l’altre per radiacié, conduccid,
adveccié o conveccié. En general, els diferents mecanismes de
transferéncia de calor actuen de forma simultania.

La radiacié consisteix en la transferéncia de calor per emissio
dones electromagnetiques que transporten energia des de
lemissor al receptor, que 'absorbeix. Qualsevol cos pot absorbir

o emetre energia. La taxa d'absorci6 de calor depén de les
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propietats del material i de les seves caracteristiques geometri-
ques superficials per a captar la radiaci6 entrant (veure Activitat
4.1). Si la taxa d'absorcié denergia entrant d’un objecte és més
gran que la seva taxa demissi, la seva temperatura selevara

(en abséncia d’altres mecanismes de transferéncia de calor).
Contrariament, si la seva taxa d’absorci6 denergia és inferior a
la demissio, la temperatura de lobjecte baixara. Un determinat
objecte, doncs, assolira la temperatura dequilibri quan la taxa
dabsorcié denergia sigui igual a la de radiacio.

La quantitat i qualitat (longitud donda) de lenergia irradiada
depén tnicament de la temperatura de lobjecte. Per a descriure
la relaci6 entre la temperatura d’'un cos i lenergia irradiada
sutilitza un model conceptual anomenat “cos negre”. Es defineix
com a cos negre un objecte que absorbeix completament (100%)
tota la radiaci6 electromagnetica que arriba a la seva superficie.
No hi ha radiaci6 electromagnética que es reflecteixi o que el
traspassi, i per aix0 sembla com de color negre. Lenergia, E,
irradiada per unitat de superficie, i per unitat de temps, d'un cos
negre és proporcional a la quarta poténcia de la seva temperatura
absoluta, T (en K): E = 0T* on 0 = 5.7x10°W/m?K* (llei d’Stefan-
Boltzmann). Aquesta relaci6 implica que quan la temperatura
absoluta d’'un cos és doble, la quantitat de calor que irradiara
augmentara setze vegades.

La radiacié que emet un cos no es produeix a una sola
longitud dona, sind a través de tot un espectre de longituds dona.
El pic de lespectre (és a dir, la longitud dona amb intensitat de
radiacié més gran) és inversament proporcional a la tempera-
tura de lemissor (Llei de Wien). Aixi, quan la temperatura d’'un
cos augmenta, el pic de longitud dona de la radiacié emesa es
desplaga cap a longituds dona més curtes. Per exemple, com
que la transferéncia denergia del Sol a la superficie de la Terra
es realitza principalment per radiacié i com que la temperatura
de la superficie del Sol és d’'uns 6000K, la radiacié maxima es
troba en el rang de longituds dona visibles (longituds dona
relativament curtes). La superficie de la Terra i l'atmosfera
també emeten la radiacid, perod com les seves temperatures sén
bastant inferiors a la del Sol (~300 K), la longitud dona del pic
de radiacié sera més llarga (infraroig). Aquest és un concepte
clau per a entendre lefecte hivernacle. Latmosfera és transparent
alentrada o reflexié de la radiacio solar dona curta, pero no a la

radiaci6 dona llarga (infrarojos) emesa des de la superficie de la



Terra o de l'atmosfera. Aixi, lenergia del Sol arriba la superficie
de la Terra, on és absorbida per la terra, locea i laire. Tot i aixi,
lenergia irradiada dona llarga és absorbida per alguns dels gases
atmosfeérics i per tant es queda atrapada a l'atmosfera, que actua
com una manta.’

La conduccié significa la transferéncia de calor entre dos
cossos a diferents temperatures en contacte fisic 'un amb laltre.
En aquest cas la calor es transfereix per les vibracions i col-lisions
entre les seves molecules. Les molécules del cos més calent vibren
meés rapid i toparan amb les del cos més fred que vibren més
lentament, de manera que es produeix una transferéncia neta
denergia des de les molécules que vibren rapidament cap a les
més lentes. La taxa de transferencia de calor per conduccio és
proporcional a l'area a través de la qual flueix la calor (arees més
grans permeten taxes de transferéncia més grans), i al gradient de
temperatura (diferéncies més grans causen taxes de transferéncia
més grans). La taxa de transferéncia també depeén de la conduc-
tivitat térmica dels materials (és dir, de la seva capacitat per a
conduir la calor).

La conveccié i l'adveccié son els principals modes de transfe-
rencia de calor entre Jocea i l'atmosfera. La conveccié només es
produeix en fluids i implica moviments verticals dins del liquid
o fluid, i no interaccions a escala molecular. Es conseqiiéncia
de diferéncies en densitat —flotabilitat— dins del fluid. Com
a exemples de processos convectius es poden mencionar: els
corrents al mantell de la Terra que impulsen el sistema tectonic
com a resultat de lescalfament i refredament del magma, la
circulacié atmosferica resultant de lescalfament solar desigual
(entre els pols i lequador), la cinta transportadora de locea i la
formacié de masses daigiies profundes, provocades per refreda-
ment daigiies superficials en altes latituds, i la barreja vertical a la
capa superficial de locea, degut a variacions descalfament entre
el dia i la nit (per a més detalls, vegeu Garrison, 2007, o qualsevol
altre llibre de text doceanografia general). Ladvecci6 fa referencia
generalment a la transferéncia horitzontal de calor deguda al flux

daigua (por exemple, el Corrent del Golf).

Calor latent

Quan un cos guanya calor, poden passar dues coses: que
augmenti la seva temperatura, o que canvii el seu estat sense
variar la temperatura (per exemple, és el que passa en la

conversi6 del gel en aigua liquida). La majoria dels materials

tenen dues transicions d’estat: de solid a liquid i de liquid a gas.
La calor necessaria per a canviar l'estat d’'un material Sanomena
calor latent de fusi6 (si canvia de solid a liquid) i calor latent de
vaporitzacio (si passa de liquid a gas). La calor latent de fusid i
de vaporitzaci6 de l’aigua sén relativament altes (al voltant de
334]J/g, 12260]/g, respectivament). Aquests valors tan alts tenen
diverses conseqiiencies importants per al clima de la Terra, en
particular les segiients:

(1) A les regions polars, on l'aigua es congela durant ’hivern,
la calor latent passa a 'atmosfera i a la resta de l'aigua circum-
dant. A lestiu, al fondre’s el gel, recull calor de locea circumdant
i de l'atmosfera. Donat que 'addicié o eliminacié de calor latent
només produeix un canvi de fase de l'aigua congelada i no un
canvi en la seva temperatura, els canvis estacionals de la tempe-
ratura superficial de [ocea (i per tant de la temperatura de l'aire)
son relativament petits en aquestes regions. Penseu en els glacons
que es fan servir per mantenir una beguda freda. La temperatura
de la beguda només comencara a augmentar després d’haver-se
desfet tot el gel.

(2) Laigua que sevapora dels oceans transfereix calor
latent a I'atmosfera. Aquesta calor latent sallibera quan l'aigua
es condensa per a formar nuvols, i escalfa aixi l'atmosfera.
Levaporacio, doncs, és també la principal ra6 per la qual els grans
llacs i el mar poques vegades estan a més de 28-30°C.

El cos huma aprofita lalt valor de calor latent de vaporitzacié
de l'aigua per a regular la seva propia temperatura. Levaporacid
d’una petita quantitat d’aigua pot refredar substancialment el
cos. Quan suem, l'aigua que sevapora sobre la nostra pell obté
lenergia necessaria per a evaporar-se de la propia pell, i en
redueix aixi la temperatura. Aquest fenomen també explica per
que sentim fred quan sortim fora de la piscina en un dia calords
destiu. Una mala interpretacié del tema seria pensar que per a
evaporar aigua calgui escalfar-la fins a 100°C, malgrat tothom és
conscient que les tovalloles esteses o les basses de pluja sassequen
a temperatures menors. En un liquid, les molécules es mouen a
latzar amb velocitats variables i topen les unes amb les altres. En
aquest procés, whi ha que guanyen energia cinética mentre que

‘altres en perden. Per a algunes molécules, el guany denergia
cinetica és suficient perqueé puguin “escapar-se” del liquid i trans-
formar-se en gas. Les molécules que es queden enrere son les que
es mouen més lentament. Aixi, lenergia cinética mitjana de les

molécules en el liquid disminueix quan les rapides “sescapen”

°En el context de l'efecte hivernacle s’han d’aclarir dues concepcions erronies. (1) El propi terme d'efecte hivernacle és ja engany6s per si mateix. Un hivernacle roman calent degut principalment a la
inhibici6 de la conveccio6 i no a causa de I'emissi6 i absorci6 de la radiacié d'oda llarga per l'aire de 'hivernacle (seria com comparar la calor dins d’'un cotxe estacionat en un lloc assoleiat amb les finestres
tancades amb la d'un altre amb les finestres obertes). (2) Lefecte hivernacle no és un fenomen intrinsecament nociu; sense ell, la Terra seria un lloc fred. Tot i aixi, els factors antropogénics augmenten
significativament les propietats naturals d'aillament de I'atmosfera terrestre, i causen I'augment continuat de la temperatura de la superficie de la Terra, més enlla dels valors naturals.-



i aixi el liquid es refreda. Lescalfament provoca una energia
cinetica mitjana més gran de les molécules del liquid i, estadisti-
cament, hi ha més molecules que guanyen energia suficient per

a “escapar-se”. Es possible fins i tot que es produeixi evaporacié
directament des de la fase solida (anomenada sublimacio), com
pot observar-se amb freqiiéncia en llocs freds com I'Estat de
Maine (i llocs freds semblants) durant I'hivern quan la neu “desa-
pareix” malgrat que les temperatures es mantinguin per sota del

punt de fusié de la neu.

Expansio termica o dilatacio

La majoria de materials es dilaten quan s’escalfen i es contrauen
quan es refreden. Quan la temperatura d’un cos augmenta, a la
majoria de materials, les seves molécules vibren més rapid, se
separen i ocupen més espai. Quan aquests mateixos materials es
refreden, les seves molécules vibren més lentament i romanen
més a prop les unes de les altres. Sha d’assenyalar no obstant,
que 'aigua dol¢a s’expandeix quan es refreda per sota de 4°C,
un fenomen conegut com a “I'anomalia de I’aigua”. Lexpansio
térmica és el principi pel qual funciona un termometre de
liquids. En l'ocea, sestima que 'expansio6 térmica contribueix
significativament a 'augment del nivell del mar en escales de
temps llargues, de décades a segles. Tot i aixi, resulta dificil
estimar la contribuci6 de 'expansio térmica a la pujada del
nivell del mar a llarg termini, donat que els efectes térmics
semblen estar influits per fluctuacions climatiques a escales de
decades (Lombard et al., 2005). Les estimacions actuals sugge-
reixen que I’expansid térmica és responsable del 25% al 50% de

l’augment observat del nivell del mar.

DESCRIPCIO DE LES ACTIVITATS

Comengarem la lligé demanant als estudiants (distribuits en
petits grups de tres a quatre persones) definir calor i tempe-
ratura. Després, es reuniran per discutir les seves definicions

irevisar els mecanismes de transport de calor (com flueix la

calor?). A continuacio, a través del treball manual i experimental

amb activitats basades en preguntes, s’il-lustraran els conceptes
de: absorcio i emissio de calor (Activitat 4.1), transferéncia

de calor (Activitats 4.1-4.3), calor latent (Activitats 4.4 i 4.5),
relacio entre evaporacio i temperatura (Activitat 4.6), i expansio

térmica (Activitats 4.7 i 4.8). Durant les activitats i les sessions

de discussi6 a classe, anirem transmetent els principis subjacents

en cadascun d’aquests conceptes i ressaltarem la seva impor-

tancia en els processos oceanics i climatics.

ACTIVITAT 4.1. TRANSFERENCIA RADIATIVA

DE CALOR | ABSORCIO DE LA RADIACIO

(Figura 4.1)

Materials

+ Dues llaunes de la mateixa mida, una negra i una altra brillant
(cada una ha de tenir un forat a la tapa per a qué s'hi pugui
inserir un termometre)

+ Dos termoOmetres

* Un llum incandescent (utilitzarem una bombeta blanca
de 150 W)

Nota: Hi ha un kit de radiacié disponible a sciencekit.com.

Instruccions per als Estudiants

1. Teniu dues llaunes: una brillant i l'altra negra. Si la mateixa
font de llum il-lumina totes dues llaunes per igual, hi haura la
mateixa temperatura dins de cadscuna delles? Per que o per
que no?

2. Registreu la temperatura inicial dels termometres inserits en
les llaunes.

3. Assegureu-vos que les llaunes estan a la mateixa distancia de la
font de llum. Enceneu el llum i observeu els termometres. Que
es veu? Com es poden explicar les observacions? Com sesta
transferint la calor dins del sistema?

4. Si manteniu el llum encés durant molt de temps, continuara
augmentant la temperatura mentre el llum esta encés? Per que
o per qué no? Mitjangant quin mecanisme(s) es transfereix la

calor en aquest sistema?

Figura 4.1. Materials per a I'Activitat 4.1. Els termometres mostren la diferéncia
en temperatura entre la llauna negra i la llauna brillant després d’haver estat
exposades a una font de llum.
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5. Com sapliquen els principis que heu apres en aquesta activitat
a l'absorcid de la radiacié electromagneética a la superficie de la

Terra i la regulaci6 de la temperatura de la Terra?

Aquesta activitat es pot modificar (per exemple, per a servir
com a eina d’avaluaci6) posant una llauna amb aigua i

una altra buida, o utilitzant un ventilador per a afavorir la
conveccid. (Compte: Sha d’assegurar que l'aigua no toqui mai

el llum calent).

Explicacio

Tot i que les dues llaunes estan exposades a la mateixa font de
llum, els dos termometres no mostren la mateixa temperatura
(Figura 4.1). La llauna brillant reflecteix més energia radiant

que la negra i per tant absorbeix menys calor. La negra pot
escalfar-se més rapidament. Les temperatures de les llaunes no
augmentaran de forma indefinida siné que assoliran una tempe-
ratura final estable quan la calor rebuda per la radiacié d’ona
curta sigui igual a la perduda per radiaci6é d’ona llarga, més la

cessié de calor a l'aire circumdant per conduccio.

ACTIVITAT 4.2. CONDUCCIO (Figura 4.2)
Materials
+ Tres tipus de material a temperatura ambient: fusta,

metall i tela

Instruccions per als Estudiants

1. Els tres materials han estat a temperatura ambient durant un
cert temps. Sense tocar-los, predigueu la seva temperatura.
Estaran tots a la mateixa temperatura o sera diferent? Per qué
0 per que no?

2. Breument col-loqueu la ma sobre cada material. Coincideix la
sensacié amb el que esperaveu? Com expliqueu les diferéncies,

si tots els materials han estat sotmesos a temperatura ambient?

Figura 4.2. Materials per a 'Activitat 4.2.

3. Que és el que revellen les vostres observacions sobre la
deteccio de la temperatura a través del sistema nervids huma
(i el daltres organismes)?

4. Quan i on creieu que la conduccié de la calor entra en

joc alocea?

Explicacio

Sempre que toquem alguna cosa que esta més calenta 0 més
freda que la nostra pell experimentem la transferéncia de
calor per conduccié. Els materials que sén bons conductors
(per exemple, una peca de metall) a temperatura ambient es
noten més freds al tacte, perqueé la nostra calor es transfereix
rapidament a tot el material i aix0 evita que ’area que toquem
sescalfi a la temperatura del nostre cos. Els conductors dolents
(per exemple, un tros de tela) es noten més calents perque

la transferéncia de calor de les nostres mans és més lenta i
només s’escalfen localment. Els solids, en general, son millors
conductors que els liquids, i els liquids millors que els gasos.
Els metalls son bons conductors de la calor, mentre que l’aire i
els olis (greix) son molt dolents. Un terra de rajoles es nota més
fred que un pis amb catifa, tot i que tots dos estiguin a tempe-
ratura ambient. Una rajola és millor conductora de calor que la
llana, perque la calor es transfereix més rapidament dels peus
nus cap a les rajoles que cap a la catifa. La conduccié no és un
procés dominant de transferéncia de calor a 'ocea. Tot i aixi,
sempre es presenta a la interficie entre materials de diferents
propietats (per exemple, liquids i solids, com entre organismes
marins i l'aigua circumdant, i liquids i gasos, com entre els

oceans i ’'atmosfera.

ACTIVITAT 4.3. CONVECCIO (Figura 4.3)

Materials

+ Equip per a conveccié (de fabricacié casera o de
sciencekit.com)

+ Colorant alimentari (dos colors)

+ Recipient amb aigua gelada

+ Recipient amb aigua calent

Instruccions per als Estudiants

1. Empleneu del tot el dispositiu amb aigua (assegureu-vos que
no hi hagi bombolles als tubs horitzontals).

2. Si escalféssiu la columna de la dreta i refredéssiu la de les-
querra, en quina direcci6 esperarieu veure fluir l'aigua a través
dels tubs horitzontals?

3. Colloqueu la columna de la dreta en el recipient daigua

calenta i la columna de Iesquerra en el recipient amb el gel.
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Figura 4.3. Aparell de convecci6. Noteu que l'aigua calenta (en vermell) flueix
per la part superior mentre que l'aigua freda (en blau) flueix pel fons degut a la
diferencia de densitat entre els fluids als costats oposats.

Afegiu unes gotes d’'un colorant a les dues columnes (de color
diferent per a cada columna) i observeu si la circulaci6 horit-
zontal de l'aigua esta d’'acord amb la vostra anterior prediccio.
4. Que passa si escalfeu (o refredeu) només una columna del
dispositiu? Intenteu-ho.
5. Quins processos de locea i de I'atmosfera es poden mostrar

amb aquesta activitat?

Explicacio

Quan una de les columnes del aparell s'escalfa i 'altre es refreda,
es creen diferéncies de densitat als fons dels tubs verticals,
provocant l'establiment d’un gradient de pressid. Les diferencies
de densitat fan que les masses d’aigua s'enfonsin o surin fins

a assolir el nivell de densitat d’equilibri; una vegada la massa
d’aigua assoleix aquest nivell d’equilibri, comenga a moure’s
horitzontalment com resposta al gradient de pressié. (Nota:

els gradients de pressié son conseqiiéncia de les diferencies

en la distribuci6 vertical de densitats, i per tant de la pressio
hidrostatica, entre les regions on I'aigua és més o menys densa).
Degut a que l'aigua freda és més densa, es moura al llarg del

tub de connexi6 inferior, mentre que I'aigua calenta ho fara

al llarg del tub que connecta la part superior (Figura 4.3). Si
refredem o escalfem només una columna, es podra veure el
mateix efecte pero potser que no sembli tan espectacular donat
que els gradients de pressié seran més petits. Aquesta activitat

proporciona un bon exemple dels corrents oceanics generats

per densitat (circulacié termohalina) — per exemple, la cinta
transportadora global. Aqui és important, com a qualsevol altra
activitat de demostracio, dirigir I'atencié dels estudiants cap a
on falla I'analogia per a evitar malentesos. Per exemple, la cinta
transportadora global funciona degut al refredament de I’'aigua
a la superficie'®, mentre que en aquesta demostracié refredament
i escalfament es fan per sota (I'atmosfera, per una altra banda, si
sescalfa per sota de manera que I’'analogia resulta millor per a la
circulaci6 atmosferica for¢ada per flotabilitat). Aquesta activitat

es pot fer conjuntament amb el Capitol 1.

ACTIVITAT 4.4. BOSSA DE CALOR (Figura 4.4)

Materials

+ Dos recipients amb aigua

+ Una bossa de calor reutilitzable (d’Arbor Scientific) a tempera-
tura ambient

+ Dos termometres

+ Un rellotge o cronometre

Nota: En general, aquesta activitat es fa amb tota la classe. Si

es vol realitzar amb diversos grups, s’hauran de tenir diverses

bosses termiques (son barates). Un cop s’activa la bossa i el mate-

rial solidifica, cal escalfar-la durant uns 20 minuts per tornar-la

a la fase liquida.

Instruccions per als Estudiants

1. Observeu, toqueu i descriviu la bossa de calor (per exemple, el
material i la temperatura).

2. Empleneu els recipients amb aigua a temperatura ambient i
registreu-ne la temperatura inicial.

3. Activeu la bossa de calor prement el boté (amb el tou dels dits
-no amb les ungles, ja que es podria fer malbé) i submergiu-la
en un dels recipients. Laltre recipient servira de control.

4. Registreu immediatament la temperatura inicial dels dos
recipients.

5. Continueu registrant la temperatura de cada recipient, una
vegada per minut durant 10 minuts.

6. Heu observat diferéncies de temperatura de l'aigua entre
tots dos tractaments? Qué causa el canvi de la temperatura
de laigua? Com funciona aquesta bossa de calor? (Pista:
té el material de la bossa el mateix aspecte abans i després

d’haver-la activat?)

N. del T:: 1a la simultania injeccié de calor cap a les profunditats oceaniques per mescla turbulenta. Per tal que es produeixi moviment vertical permanent en un fluid estratificat cal la preséncia de
mescla turbulenta. La circulacié termohalina és mantinguda per I'accién combinada de: (i) mescla turbulenta vertical i (i) esforg dels vents en algunes latituds del planeta, com les del Passatge de Drake,

entre Antartida i America del Sud.



Figura 4.4. Materials per a I'Activitat 4.4.

7. Quins processos a locea i 'atmosfera sén analegs als que
acabeu dobservar en aquesta activitat (un canvi de fase seguit

d’un canvi de temperatura a les aigiies circumdants)?

Explicacio

Quan la bossa de calor esta activada i es colloca a l'aigua, la
temperatura de I'aigua comenga a pujar mentre que la tempe-
ratura de l'aigua del recipient control (sense la bossa de calor)

es manté constant. La bossa de calor conté una solucié aquosa
sobresaturada d’acetat de sodi. Quan s’activa, es forma un centre
de nucleaci6 i l'acetat de sodi comenca a cristal litzar-se, allibe-
rant Ienergia emmagatzemada en forma de calor. El calor alli-
berat passa per conduccié a I'aigua del recipient, i els moviments
del fluid (conveccid i adveccid) distribueixen la calor per I'aigua
del recipient. Per tornar el contingut de la bossa a la fase liquida,
se ’haura de escalfar (és a dir, “invertir’™-hi energia). Aquesta
activitat demostra 'emissi6 de calor que acompanya a un canvi
de fase i pot ser discutit a classe en el context de calor latent que
sallibera durant la formaci6 del gel o la condensacié6 del vapor

als nuvols.

ACTIVITAT 4.5. FLUX DE CALOR LATENT I DE

CALOR (Figura 4.5)

Materials

+ Un potet de plastic amb tapa, prou petit com per a encabir-lo
dins d’'un vas de Porexpan. A la part superior del potet, sha de
fer un forat prou gros com per ficar-hi la vareta d'un termo-
metre digital.

+ Vasos de Porexpan, collocats un dins de l'altre per obtenir

un aillament més bo. Sha de marcar el vas amb una linia que

indiqui el nivell de l'aigua que shaura d’afegir per tal que hi
hagi el mateix volum al potet de plastic i al vas de Porexpan
+ Dos termometres digitals
+ Un peu de laboratori amb anell i un bra¢ amb pinga

+ Aigua calent de l'aixeta, aigua gelada i gel

Instruccions per als Estudiants

1. Dibuixeu un esquema del dispositiu experimental (Figura 4.5)
i indiqueu amb fletxes la direccié de la transferéncia de calor,
si el petit potet de plastic contingués aigua freda (sense gel) i el
vas contingués aigua calenta. Qué passaria amb la temperatura
de l'aigua al potet de plastic? Qué passaria amb la temperatura
de laigua al vas de Porexpan?

2. Empleneu el potet de plastic fins a la part superior amb aigua
gelada (sense gel!). Apunteu la temperatura inicial daquesta
aigua. Fixeu aquest potet al suport.

3. Empleneu ara el vas de Porexpan amb aigua calenta de l'aixeta
fins a la linia marcada (per tant hi haura el mateix volum
dlaigua al potet i al vas). Anoteu també la seva temperatura
inicial.

4. Feu lliscar el brag¢ de la pinga cap a baix i col-loqueu el potet
petit a l'interior del vas de forma que se submergeixi a laigua
calenta. Anoteu la temperatura al potet i al vas cada 30 segons
durant quatre minuts. Utilitzant la vareta del termometre,
removeu laigua del vas i del recipient al (mentre seguiu fent
mesures) per eliminar qualsevol gradient de temperatura que
pogués formar-s’hi (en altres paraules, evitar que laigua calenta

illeugera sacumuli i suri per sobre de l'aigua freda, més densa).

Figura 4.5. Materials per a I'Activitat 4.5.



5. Representeu graficament la temperatura al potet i al vas en
funcié del temps. Concorden les vostres observacions amb
la vostra predicci6? Com esperarieu que fos el gradient de
temperatura després d'un temps perllongat?

6. Sisuposem que repetiu lexperiment, pero aquesta vegada
emplenem el potet de plastic amb gel + aigua i emplenem
el vas amb aigua calenta (no ho feu encara !). Esperarieu
observar canvis similars de temperatura amb aquest nou
muntatge? Per qué o por que no?

7. Empleneu totalment el potet petit amb gel i aigua (aproxima-
dament un 60% de gel i un 40% d’aigua). Anoteu la tempera-
tura inicial de l'aigua al recipient.

8. Repetiu els passos 4 1 5. Observeu la mateixa tendeéncia que es

va veure al pas 5?2 Por queé o por qué no?

Explicacio

La calor es transfereix per conducci6 de la substancia amb
temperatura més alta a la que té temperatura inferior. En aquest
experiment, la calor es transfereix de l’aigua calenta del vas a
l'aigua freda del potet de plastic. Com a resultat, la tempera-
tura de l’aigua en el vas disminueix (perd calor), mentre que

la temperatura al potet de plastic augmenta (guanya calor).
Després d’un llarg periode de temps, el sistema assolira I'equi-
libri, i no hi haura gradient de temperatura entre I'aigua del vas
ila del potet. Quan s’afegeix gel + aigua al potet de plastic i s’afe-
geix aigua calenta al vas, la transferéncia de calor es fara en la
mateixa direccié que abans, pero ara, mentre que la temperatura
de l'aigua calenta disminueix, no s'observa cap canvi a la tempe-
ratura de 'aigua + gel (ja que la calor s’inverteix fonent el gel).
Només després d’haver-se fos tot el gel la temperatura de l'aigua

al recipient de plastic comencara augmentar.

ACTIVITAT 4.6. PSICROMETRE D’ESLINGA O
GIRATORI (HIGRON\ETRE) (Figura 4.6)
Materials

+ Un psicrometre giratori (sciencekit.com)

Instruccions per als Estudiants

1. Un psicrometre és un dispositiu que ens permet de mesurar la
humitat relativa mitjancant la comparacié de la temperatura
mesurada per un termometre amb el bulb embolcallat en una
tela de coté humitejada (“termometre humit’; la tela sestén
cap a l'interior d’'un diposit d’aigua destil-lada, per tal que
el bulb estigui sempre humit) amb la temperatura de l’altre

amb el bulb sec (“termometre sec”). Com espereu que varii la

Figura 4.6. Un psicrometre giratori i la seva taula de conversio.

temperatura dels dos termometres en funcié de la humitat?
Per que podria haver una diferencia entre les dues lectures?

2. Feu giravoltar el psicrometre durant 20 segons i després
observeu si hi ha alguna diferéncia de temperatura entre els
dos termometres (demanarem als estudiants que prenguin un
minim de tres lectures i en calculin el valor mitja. Utilitzarem
aquestes dades per a una discussi6 posterior sobre les

mesures).

Després de lactivitat, els estudiants han de discutir el concepte
d’humitat i descriure les relaciones esperades entre humitat
(sensacid de xafogor), evaporacio i temperatura ambient.
Després del debat, els estudiants haurien de ser capagos d’ex-
plicar (possiblement com a avaluacid) com es podria utilitzar
el psicrometre per a determinar la humitat a una temperatura
ambient donada (tal i com es fa amb la taula que proporciona el

fabricant; Figura 4.6).

Explicacio

El psicrometre consta de dos termometres, anomenats “sec” i
“humit”, i la diferéncia de temperatures entre ambdos s’utilitza
en combinacié amb unes taules per a calcular la humitat. E]
termometre normal (“sec”) mesura la temperatura de l’aire. En
fer girar el termometre “humit”, s’evapora l'aigua del drap humit
(en contacte amb laire circulant) i per tant, es refreda el termo-
metre. La temperatura del termometre humit assoleix 'equilibri
en refredar-se perque evaporacié del liquid (que depén de la
humitat relativa a ’habitacid) estara equilibri amb el guany de
calor per conducci6 a partir de l'aire circumdant. Si 'ambient és
sec, 'evaporaci6 sera alta, i la diferéncia de temperatures entre
els dos termometres sera més gran. Si l'aire esta saturat de vapor
d’aigua, no hi haura refredament per evaporacio i no sobservara

cap diferéncia de temperatura entre els dos termometres.



ACTIVITAT 4.7. EXPANSIO TERMICA (Figura 4.7)
Materials

+ Un flasco

+ Un tap de goma foradat que encaixi en el coll del flasco

+ Un tub prim de vidre que pugui passar pel forat del flasco

+ Un recipient ple d’aigua calenta

+ Colorant alimentari

» Cinta adhesiva de laboratori

Instruccions per als Estudiants

1. Empleneu el flascé amb aigua acolorida i tapeu-lo. Introduieu
el tub de vidre pel forat del tap de goma i enfonseu-lo. Ha de
quedar ben ajustat (es pot facilitar I'ajust, amb cinta de tefl6 o
film de cuina). Cal que el liquid pugi pel tub de vidre fins a un
ter¢ de la part que sobresurt per damunt del tap. Marqueu el
nivell de l'aigua amb cinta adhesiva.

2. Que espereu que passi al nivell d'aigua al tub quan col-loqueu
el flasco dins un recipient amb aigua calenta? Per queé?

3. Col-loqueu el pot al recipient ple d’aigua calenta. Observeu el
nivell d’aigua al tub de vidre durant uns tres minuts. Marqueu
el nou nivell d’aigua. Esta d'acord amb la vostra predicci6?

4. Apliqueu el que heu aprés en aquesta activitat per predir i
explicar que passara amb el volum de Jocea, si les aigiies dels
oceans sescalfen més. Quines conseqiiéncies tindra sobre el

nivell del mar?

Figura 4.7. Materials de I'Activitat 4.7 després de la
immersio del pot en aigua calenta.
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5. Quins altres processos influeixen sobre el nivell del mar?
Repte: Tindrien els mateixos efectes sobre el nivell del mar la
fusid del gel terrestre i la del gel que es troba sobre el mar? Per

queé o per qué no? Com ho podriem comprovar?

Explicacio

Quan s’escalfa un fluid, en general, sexpandeix; quan es refreda,
habitualment es contrau (amb algunes excepcions importants,
com per exemple, H O per sota de 4°C). Aquest és el principi en
el que es basa el funcionament dels termometres de mercuri o
etanol. Caugment de temperatura dels oceans produit per I'es-
calfament global, comportara una expansi6 de l'aigua, i aquest
augment de volum de l'aigua a les conques de 'ocea provocara
la pujada del nivell del mar. Altres processos que contribueixen
a canvis del nivell del mar sén els aports d’aigua del desgel dels
glaciars i de les cobertes terrestres de gel, i les pujades o baixades
de les plaques litosferiques, degudes a I’ajustament isostatic. La
fusi6 del gel del mar no canvia el nivell del mar perqué el volum
d’aigua desplagat per un iceberg és igual al volum que safegira
en fondre’s. Per a demostrar aquest concepte, podem demanar
als estudiants que collloquin un gran bloc de gel en un aquari i
registrin el nivell de 'aigua abans i després que el gel es fongui.
Nota: Es podrien observar alguns canvis del “nivell del mar”

si el gel refredés prou l'aigua com per provocar una contraccid

significativa.

ACTIVITAT 4.8. CORRONS REVERSIBLES

(Figura 4.8)

Materials

+ Dos vasos de vidre (vasos de precipitats): un ple d’aigua freda
(per sota de 20°C) i un amb aigua calenta (~ 40°C)

+ Un parell de cilindres de densitat reversible: un d’alumini i
laltre de plastic (PVC, de Arbor Scientific)

+ Termometre
Gel (pot caldre per a refredar l'aigua)

+ Placa calefactora (es opcional; l'aigua calenta de l'aixeta també

serveix)

Instruccions per als Estudiants

1. Qué passara amb els cilindres (senfonsen o suren) si els col-
loqueu dins d’un vas amb aigua freda? En quin raonament es
basa la vostra prediccié?

2. Colloqueu els cilindres en el vas amb aigua freda. Cal assegu-
rar-se que no hi ha bombolles d’aire enganxades a la superficie

dels cilindres.



Figura 4.8. Corrons d'alumini i plastic submergits en aigua freda i calenta.

3. Coincidex la vostra observacié amb les vostres prediccions?
Observeu les barres durant cinc minuts, com a minim.

4. Repetiu ara lexperiment fent servir el vas ple d’aigua calenta.
Observeu els cilindres durant tres minuts, com a minim.
Que passa?

5. Com expliqueu els comportaments diferents dels cilindres en
laigua freda i en la calenta? Amb el vostre grup, discutiu les

possibles explicacions del que sha observat.

Explicacio

En aquesta activitat, un cilindre és d’alumini i I’altre de PVC.
Quan es colloquen els cilindres en aigua freda, al comencament
suren perque les seves densitats son inferiors a la de l’aigua
freda. Amb el temps, el cilindre de PVC es refreda i es contrau
i per tant la seva densitat canvia. (Disminueix el seu volum,
pero la seva massa segueix sent la mateixa). Quan la densitat
del cilindre excedeix la de ’aigua, el de PVC s’enfonsa. El
cilindre d’alumini també es refreda, per6 I'alumini s'expandeix
i contrau molt menys que el PVC quan experimenta el mateix
canvi de temperatura (és a dir, que té un “coeficient d’expansioé
térmica” més petit). Per tant, la densitat del cilindre d’alumini
esta menys afectada pel canvi de temperatura, i queda surant.
Quan colloquem els cilindres en aigua calenta, la densitat de
laigua és ara menor que la del cilindre d’alumini, i el cilindre
s’enfonsara. El cilindre de PVC també és, al comen¢ament, més
dens que l'aigua i també s'enfonsa, perd a mesura que va escal-
fant-se s'expandeix considerablement. Com a resultat d’aixo,

la seva densitat disminueix (de nou, la massa és constant, pero
el seu volum augmenta). Quan la seva densitat és més petita
que la de l’aigua, sura. Aquesta activitat també es pot fer servir
al Capitol 1.
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ACTIVITAT SUPLEMENTARIA

Hem observat que molts alumnes confonen el moment del dia
en el que la radiacié solar és maxima (el migdia) amb el moment
en el qual la temperatura és maxima (a la tarda, unes hores
després). Igualment, els alumnes confonen els dies més curts

o més llargs de I'any, quan el flux solar entrant esta a prop dels
seus valors minims o maxims anuals, amb ’¢época de I'any en
la qué la temperatura de l’aire, o la temperatura de l'aigua a
locea o als llacs és (en mitjana) més freda o més calida (ignorant
processos no radiatius que afecten la temperatura de l'aigua,
com l’aflorament). Aquest problema prové de la confusi6 entre
temperatura i taxa de canvi de la temperatura. La taxa de canvi
de la temperatura és proporcional al flux de calor (en abséncia
d’una transici6 de fase). Podem proposar als estudiants que
facin, com a activitat de classe, un croquis de l’aspecte que
tindria un grafic de la temperatura de l'aigua al llarg de 'any.

A continuacid, els demanarem que vagin a la pagina web del
GOMOOS (http://www.gomoos.org/gnd/ o qualsevol altra
pagina web que proporcioni dades de temperatura de la super-
ficie del mar en temps present) per a representar la temperatura
superficial del mar (amb valors mitjans setmanals o diaris) al
llarg de I’any, i observar quan la temperatura de 'aigua o la

de laire és maxima (aquesta activitat es pot realitzar com a
tasca per fer a casa). A classe, parlarem de la diferéncia entre

la temperatura i la taxa de canvi de temperatura associada al
flux de calor. Per exemple, el flux de calor per radiacié a I'Estat
de Maine (és a dir, la taxa de canvi de la temperatura) és, de
mitjana, més baix al desembre i més alt a juny (associat al dia
més curt i més llarg de ’any, respectivament). Locea i 'atmos-
fera, tot i aixi, continuen perdent calor a partir de desembre (o
guanyant calor a partir de juny), malgrat que el flux de calor
per radiacié no esta al seu valor minim (o maxim) anual. Aixi{,
la temperatura de l'aigua segueix baixant després de desembre
i segueix en augment després de juny. La temperatura deixara
de canviar (assolint un valor maxim o minim) quan el guany
de calor sigui igual a la pérdua. Al Golfo de Maine, la maxima
temperatura mitjana de la superficie del mar es déna a setembre,
no a juny. Un argument semblant pot servir per explicar per qué
el moment més calent del dia no és a les 12 del migdia, quan el
flux de radiacio solar entrant esta a prop del seu maxim valor,
sind unes hores més tard. Una analogia amb la que alguns
estudiants estan potser més familiaritzats és el desfasament
temporal que hi ha entre 'acceleracié maxima d’un cotxe quan
trepitgem l'accelerador i quan la velocitat del cotxe es maxima
(Ia qual cosa succeeix més tard, quan els processos d’accele-

racié i de desacceleraci6 son iguals). En termes de moviment,



’acceleracié (taxa de canvi de velocitat) és ’'analeg, en termes
de calor, al flux de calor (proporcional a la taxa de variaci6 de la

temperatura, suposant que no hi ha transicions de fase).
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APRENENTATGE EN EQUIP

Laprenentatge en equip, també conegut com a aprenentatge
cooperatiu, és un enfocament pedagogic en el qual els estu-
diants treballen en petits grups per tal d’assolir els objectius
de I’'aprenentatge. Lenfocament ofereix als estudiants
l'oportunitat de conversar i portar a terme “pluges d’idees”
amb els companys, presentar i defensar les seves idees, i
posar en qilestio referencies conceptuals. El professor actua
facilitant-ne el procés, com a moderador i expert de contin-
guts, en lloc d’ensenyar. Laprenentatge en equip permet
desenvolupar aptituds per a resoldre problemes, comuni-
car-se i estimula el pensament critic. A més, pot augmentar
lautoestima dels estudiants i la seva capacitat per a treballar
amb d’altres, aixi com per a millorar la seva actitud cap al
procés d’aprenentatge (Slavin, 1981). S’ha escrit molt sobre
aquesta estratégia; en particular recomanem un llibre escrit
per un oceanograf (McManus, 2005). A la pagina web de la
Universitat d’Oklahoma es pot trobar també gran quantitat
d’informaci6 sobre el tema (http://teambasedlearning.apsc.
ubc.ca/). El nostre objectiu aqui és destacar alguns elements
clau de I'aprenentatge cooperatiu, ja que aquesta estratégia
s’integra bé en I'ensenyament basat en preguntes i els enfo-
caments d’aprenentatge que proposem aqui.

Laprenentatge en equip es pot aplicar tant a dins com a
fora de l'aula i del laboratori, per tal d’ajudar els estudiants a
perfeccionar els deures de classe. Es pot plantejar de diverses
formes (veureu per exemple, Hassard, 2005; Joyce i Weil,
2009), com ara:

+ Pensar per parelles. Primer es demana individualment a
cada estudiant que pensi en una pregunta o un problema
de forma independent i, a continuacio, que ho comenti
amb lestudiant assegut al seu costat. Cada parella
compartira posteriorment les seves idees amb la resta
de la classe.

+ Taula rodona o cercle de coneixement. Un grup de tres o
més estudiants fan una “pluja d’idees” sobre un problema
assignat i les anoten. Posteriorment, cada grup presenta
les seves idees a la resta de la classe.

+ Trencaclosques. A cada estudiant de lequip se li assigna
que investigui un dels aspectes del tema que sesta

estudiant. Els estudiants que tinguin assignat el mateix
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aspecte del tema en els diferents equips, formaran “grups
dexperts” per reflexionar i discutir sobre la qiiestio.
Després cadascun d’aquests “experts” mostrara les seves
troballes a la resta de membres del seu equip.

« Controvérsia constructiva. Sassignen aspectes contraris
d’'un mateix problema a equips o parelles destudiants.
Cada equip fara les seves investigacions i preparara i
presentara els seus arguments. El problema es discu-
tira en classe quan tots els equips hi hagin presentat

els seus arguments.

ELEMENTS ESSENCIALS

Independentment de l'estratégia especifica utilitzada per

a l'aprenentatge en equip, I’éxit d’aquesta metodologia de
treball depen d’alguns elements essencials. En primer lloc,
I'instructor ha de promoure la disposicié individual i del
grup per a I'aprenentatge, i s’ha d’assegurar que l'equip
estigui mentalitzat que el seu objectiu és 'aprenentatge

en grup i no una activitat merament social. En segon lloc,
I'instructor ha d’aconseguir que hi hagi interdependéncia
entre tots els estudiants de l'equip i transmetre’ls que “anar
a remolc” dels altres és inacceptable. Els companys d’equip
han de saber que ’éxit de l'equip depeén de I’aprenentatge
individual de cada membre i tots han de sentir que es
necessiten els uns als altres, per tal d’assolir la tasca enco-
menada a 'equip (és a dir, que “sén tots dins del mateix
vaixell i naveguen o s’enfonsen plegats”). Aquests dos
primers elements es poden aconseguir repartint les tasques,
assignant rols, proporcionant retroalimentacio, i valorant
els resultats de 'aprenentatge individual. Per evitar una
situaci6 problematica (“anar a remolc”), els membres de
I'equip han de saber que poden ser designats a I'atzar per

a assumir funcions de direcci6 i representaci6 dels seus
equips durant les discussions a classe.

Un altre element important és que els estudiants han
diaprendre i desenvolupar habilitats de cooperacid. Entre
aquestes habilitats s'inclouen aquelles que permeten treba-
llar junts de manera eficag (per exemple, mantenir l'atencid,

no sortir-se de la tasca, resumir i anar anotant les idees),

CONTINUA EN LA PAGINA SIGUIENTE...
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aixi com les que ajuden a mantenir lesperit de grup (per

exemple, animar els companys, proporcionar retroalimen-

tacio). Per ultim, els estudiants han de tenir loportunitat de

reflexionar sobre el seu nivell deficacia funcionant com a

equip. Lavaluaci6 del funcionament del grup i de com estan

utilitzant les seves habilitats de col-laboracié pot ser avaluada
tant de forma individual com global, a nivell de grup o de
tota la classe.

La nostra experiencia és que aquest enfocament no agrada
inicialment als estudiants que no han estat mai involucrats
en laprenentatge cooperatiu, ja que estan més preocupats en
com les seves qualificacions es veuran afectades pels altres
membres de lequip. Aixi doncs, els diem que l'avaluacié que
han fet els companys de grup sobre el projecte de lequip i
la seva funcionalitat, contribuira com a una certa fracci6
de la nota final. Aquesta avaluaci6 de lequip es realitza per
cada membre de lequip de forma individual, i s'informa
que les avaluacions es compartiran entre els altres membres
de lequip. Es proposa als estudiants que avaluin la bona
col-laboracié de lequip mitjancant preguntes (per exemple,
Angelo i Cruz, 1993) com ara:

* Quina va ser la qualitat del treball del grup en conjunt en
aquesta tasca?

+ Quants membres del grup van participar activament
durant la major part del temps ?

+ Quants membres del grup estaven plenament preparats
per al treball en grup durant la majoria del temps?

+ Déna un exemple concret d’alguna cosa que vas aprendre
del grup i que probablement no hauries apres treballant
tot sol.

+ Dona un exemple concret d’alguna cosa que la resta
de membres va aprendre de tu i que probablement no
haurien aprés d’'una altra manera.

A cada estudiant també se li demanara una autoavaluacio, a

través de preguntes com ara:

+ Et vas sentir a gust treballant amb el grup?

+ Vas ser un participant actiu?

+ Quanta atenci6 vas posar als altres membres de lequip?

+ Fins a quin punt vas ajudar a d’altres membres de lequip a

comprendre millor la materia?
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+ Has demanat ajut a algun membre de lequip quan no
entenies alguna idea o concepte?
Per altim, a cada estudiant se li demana una avaluacié
raonada de la contribuci6 en tant per cent (%) de cada
membre de equip, excepte la seva propia, a la tasca assig-
nada. Es pot trobar més informacié sobre férmules per
qualificar les avaluacions pels companys a la pagina web
sobre Aprenentatge Basat en Equip: http:// teambasedlear-
ning.apsc.ubc.ca /? page id = 176.

Els equips poden organitzar-se per part dels propis estu-
diants (autoseleccid) o per instructor (a l'atzar o amb alguna
finalitat). Tant equips autoseleccionats com equips assignats
de forma dirigida o a l'atzar poden donar lloc a grups que
no siguin heterogenis o amb capacitat total semblant. Com
aregla general, els grups han de romandre junts durant el
temps suficient per a experimentar lexit com a grup, perd no
excessiu, per tal devitar una dinamica dequip contraproduent
(per exemple, quan els membres del equip sencasellen en
papers fixos). La mida dels equips també pot variar. En petits
grups, cada membre participa més, en general, es requereixen
menys habilitats socials, i els grups poden treballar més
rapidament. En grups més grans, es generen més idees i es
produeix un menor nombre d’informes de grup.

No r’hi ha prou en proposar simplement als estudiants
que treballin junts, perque el treball en equip reexeixi. Els
incentius i un sa sentit de la competéncia poden millorar la
motivaci6 dels estudiants, el compromis i les seves contribu-
cions a lequip. Les recompenses poden estar basades en els
punts de lequip (lequip amb més punts guanya), en assolir
una determinada meta (un equip que arribi a una qualifi-
caci6 determinada, com per exemple, que tots els membres
de lequip assoleixin una puntuacié del 85% o més, rep una
recompensa), o en un progrés de lequip (els estudiants
contribueixen al seu equip millorant els resultats de llurs
actuacions anteriors). En el progrés de lequip, tant aquells
que aconsegueixen resultats alts, com mitjans o baixos
resulten estimulats de la mateixa forma per a millorar, i es

valoren les contribucions de tots els membres de lequip.
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CAPITOL 5. ONES DE GRAVETAT

OBJECTIU DE LES ACTIVITATS

Lobjectiu d’aquestes activitats és que els estudiants es familia-
ritzin, en general, amb el moviment ondulatori i, més particu-
larment, amb les ones de gravetat. En aquest capitol, es demos-
traran conceptes com els de ressonancia, freqliéncia natural i
seiche. Altres temes que semfatitzaran a classe sén les mesures i

els seus estadistics, i I’analisi dimensional.

ANTECEDENTS

Les ones son ubigqiies en els oceans i els llacs; les ones de
gravetat superficials, en particular, esdevenen una imatge molt
comuna a les platges. Les ones de gravetat sén importants en
una gran diversitat de processos oceanics, com la transferéncia
de moment del vent a l'ocea, 'augment de mescla causat pel
trencament d’ones, ’erosié de la linia de costa, i 'acumulaci6 de
residus i deixalles a les platges. La importancia que les ones han
adquirit en la cultura popular i d’esbarjo (surf) i la seva poténcia
destructiva (tsunamis), fa que hagin esdevingut un fenomen
molt familiar, fins i tot, per aquells estudiants de terra endins.
No obstant aix0, aquestes ones sén rarament utilitzades per

ensenyar el moviment harmonic als instituts i universitats.

DESCRIPCIO DE LES ACTIVITATS

La llig6 s’inicia demanant als estudiants que descriguin les

ones oceaniques que els siguin més familiars. La gran majoria
coneixeran les ones de gravetat superficials, els tsunamis, el

so ilallum. S’utilitza un Slinky" per demostrar les diferéncies
existents entre ones transversals i longitudinals (per exemple,
Hewitt, 2008). Es debat sobre descriptors d’ona com la longitud
d’ona, freqiiéncia, amplitud, periode, velocitat de propagacié (o
de fase), i la direccié del moviment de les particules en el medi.
S’explica allo que transporten les ones (energia, informacio)

en oposicid al que no transporten (components del medi; per
exemple, escuma oscil-la amunt i avall al pas de les ones, pero
no es propaga significativament amb elles al llarg d’un periode
d’ona). S’estableix una analogia amb 'ona generada pels especta-
dors d’un estadi quan s’aixequen i alcen els bracos consecutiva-
ment. Cona viatja a través de la multitud, per la qual cosa resulta
facil observar com la informaci6 es transfereix mentre el ptblic

roman al seu lloc. Es pot guanyar temps si, amb anterioritat a

la classe, es proporciona als alumnes material de lectura (per
exemple, Capitol 13 de Denny, 1993) per tal de familiaritzar els
estudiants amb les ones, i aixi poder explorar a la classe temes
addicionals tals com les ones de capil-laritat i internes. Les acti-
vitats que es citen a continuacid es presenten com una seqiiencia
que la classe ha de seguir de manera col-lectiva, amb els estu-
diants asseguts en petits grups de tres o quatre membres per a
facilitar el debat.

ACTIVITAT 5.1. VELOCITAT DE L'ONA |

PROFUNDITAT DE L'AIGUA (Figura 5.1)

Materials

+ Tancs rectangulars amb marques 1,5 cm i 6 cm sobre el fons
(disponibles en sciencekit.com)

+ Cronometres

* Recipient amb aigua

Procediment i explicacio

Primer es demana als estudiants que suggereixin quines
caracteristiques podrien modificar la velocitat d’ones de petita
amplitud (per “petita”, sentén que la seva al¢aria << longitud
d’ona). Quantitats freqiientment suggerides son la gravetat (g,
acceleraci6 gravitacional [la for¢a recuperadora], de dimensions
L/T%), lalongitud d’ona (A, de dimensions L), profunditat (H, de
dimensions L), i la densitat (p, de dimensions ML~). Si es consi-
dera uinicament l’analisi dimensional (Quadre 5.1), s'obté que la
velocitat de propagacié de I'ona ha de ser proporcional a~/gH o
/gA multiplicat per qualsevol funcié d’H/A. En termes generals,
les ones amb una longitud d’ona més petita que la profunditat
per sobre de la qual viatgen (és a dir, ones d’aigiies profundes,

A << H) no interactuen amb el fons, i la seva velocitat depen de
la longitud d’ona (sanomenen ones dispersives). Per contra, les
ones amb una longitud d’ona més gran que la profunditat per
sobre de la qual viatgen (és a dir, ones d’aigiies somes, A >> H)
interactuen amb el fons mari, i en conseqiiéncia esperem que

la profunditat sigui un factor important en la seva propagacié
(aquestes sén ones “no-dispersives”). Ones amb una longitud
d’ona llarga penetren a major profunditat (tant la profunditat de
penetracié de 'ona com la disminucié de la seva amplitud des

de la superficie fins al fons tenen la mateixa escala que la seva

" Un Slinky® és una joguina simple i tradicional. Es tracta d’'una molla fabricada de plastic o metall. Quan esta comprimida només té uns pocs centimetres de gruix, pero6 al dsecomprimir-la es pot arribar

a estirar-se diversos metres.



QUADRE 5.1. ANALISI DIMENSIONAL

Lanalisi dimensional és una técnica poderosa utilitzada per a explorar les possibles relacions existents entre un fenomen
observat i les seves variables fisiques associades. La majoria de quantitats fisiques es poden expressar en termes d’alguna
combinaci6 de cinc dimensions: longitud (L), massa (M), temps (T), intensitat del corrent eléctric (I), i temperatura (t).

Per exemple, suposem que ens agradés coneixer quins atributs fisics determinen el periode d’'un péndol. Les caracteristiques
fisiques del péndol sén la seva massa (m, [M]) i la longitud de la corda (I, [L]). La for¢a de recuperacié que actua sobre el pendol
és la gravetat (associada a 'acceleraci6 gravitacional g [L/T?]). Com podem utilitzar totes aquestes variables per a obtenir la
dimensio fisica del temps associada al periode del péndol? Ltinica combinacié que proporciona aquesta dimensio és M .
Sorprenentment (per a alguns), aquesta simple analisi suggereix que el periode d'un péndol és independent de la seva massa.
Aquests resultats es poden comprovar empiricament amb facilitat.

Les analisis dimensionals han estat molt utils en la dinamica de fluids en general i, particularment, en la dinamica de fluids
geofisics, donada la complexitat i no-linealitat de les descripcions matematiques que governen aquests fenomens. Lts de les
dimensions fisiques i de lescalat ajuda a simplificar les equacions (mitjancant la desestimaci6 de termes) per a investigar un

fenomen determinat.

longitud d’ona). Lona esta en una interfase, per6 el moviment partir de Panalisi dimensional: x/gH = 0,76 m/s). Es convenient

associat a l'ona es percep en la profunditat. Per comprovar quela  clarificar que els resultats no depenen de 'amplitud inicial de

velocitat de 'ona depen de la profunditat del fluid, es du a terme lona (que varia entre els diferents grups destudiants). Lona en

la segiient activitat. el tanc té una longitud dona de 60 cm (A >> H). Es comenta
Cada grup destudiants rep un tanc rectangular (de llargada el fet que, en cas que la prediccid teorica fos correcte (depen-

L =30 cm) que somple d’aigua fins a una fondaria de 1,5 cm. déncia en~/H ), si la profunditat es quadrupliqués la velocitat

Es demana als estudiants que generin una ona aixecant un dels de lona s'hauria de doblar i, en conseqiiéncia, també la distancia

costats del tanc i retornant-lo tot seguit sobre la taula, i que
anotin el nombre de vegades que la pertorbacio rebota cap
endavant i cap enrere de les parets del tanc durant un interval
de temps de 5 s (hi ha aproximadament uns 6 oscil-lacions en
aquest periode, Figura 5.1). Seguidament es convida els estudi-
ants a reflexionar com convertirien aquesta informacié en una
mesura de velocitat (longitud del tanc multiplicat pel nombre
doscil-lacions per unitat de temps = 30 cm x 6/5 s = 0,36 m/s,
comparat amb la velocitat calculada a partir de analisi
dimensional: /gH = 0,38 m/s). La incertesa esperada és de
lordre de 10-20% (degut al temps de reaccié i a la precisié
amb que es localitza la posici6 de la pertorbacié al final de
lexperiment). A continuaci6é somplen els tancs fins a una

profunditat de 6 cm. La repeticié de les mesures de propa-

gacié de lona mostra que aquesta rebota unes 12 vegades en

Figura 5.1. Velocitat i profunditat de 'ona. Estudiants mesurant el nombre
5 s (velocitat = 0,72 m/s, comparada a la velocitat calculada a d'oscil-lacions en el tanc omplert amb aigua fins a una profunditat de 1,5 cm.
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recorreguda en 5 s (tal i com sobserva). En el cas que partici-
pessin diversos grups o es fessin répliques dels experiments, es
podrien explicar i calcular descriptors estadistics dels resultats,
com la velocitat mitjana i mediana, i mesures de la variancia i la
seva incertesa.

Arribats a aquest punt, es pregunta als estudiants si un
tsunami és una ona daigties profundes o somes. Com que lex-
tensio lateral d’'un tsunami ve determinada per la longitud de la
zona de ruptura de la falla durant el terratrémol (~ 100.000 m),
ila profunditat maxima de locea és significativament més petita
(~11.000 m), aleshores un tsunami es classifica com una ona
d’aigiies somes. Pero llavors, perque és tan destructiu? Degut al
fet que la velocitat depen de la profunditat (~ ~/H ), les ones de
gravetat superficials es desacceleren a mesura que la batimetria
esdevé menys profunda i la seva longitud dona decreix. Es a dir,
el “front” de l'ona daigiies somes es propaga més lentament que la
seva “part posterior” quan la profunditat disminueix. El descens
de la profunditat produeix un incrementd el pendent de lona (a
mesura que les valls i les crestes de lona sapropen), fins que, en
un moment donat, lona trenca. Un tsunami a alta mar, pot tenir
una velocitat de cents de quilometres per hora, mentre que la
seva al¢aria pot ser de només pocs centimetres. No obstant aixo,
a mesura que lona sapropa a la costa la seva velocitat disminueix
ila seva al¢aria s'incrementa significativament, a vegades assolint
molts metres d’altura.

La desacceleraci6 de les ones en aigiies somes també causa
la refracci6 de lona quan incideix sobre la platja obliquament.
La refraccié dona, ben coneguda per alguns com la llei de Snell,
atribueix el canvi en la direccié del front de lona a un canvi en
la velocitat de propagacid. A mesura que una ona sapropa al
litoral formant un cert angle amb la costa i “percep” el fons mari,
la part del “tren dona” que entra en aigiies somes es desaccelera
en comparacio a la part que encara roman en aigiies profundes,
i provoca que el tren dones salinei estretament amb els contorns
batimetrics. Es poden trobar molt bones imatges de refracci6

dones a la Xarxa si s'utilitza la recerca d'imatges de Google.

ACTIVITAT 5.2. ONES INTERNES (Figura 5.2)

Materials

+ Tancs rectangulars d’aigua amb una paret divisoria de plastic
(disponibles a sciencekit.com)

+ Cronometres

+ Dues cubetes, una amb aigua dol¢a i 'altra amb aigua salada
(o ensucrada) acolorida (amb 75 g de sal grossa diluida en 1L

daigua de laixeta)
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Procediment i Explicacio
Sutilitzen els mateixos tancs rectangulars de I’ Activitat 1.4
(capes de fluids estratificades a I'ocea) per demostrar i explicar
les ones internes que es formen a la interficie entre fluids de
diferent densitat. Els tancs es poden dividir en dos comparti-
ments introduint-hi un separador de plastic. Es demana als estu-
diants que omplin un compartiment amb aigua dolga i l’altre
amb aigua salada (o ensucrada) acolorida, i se’ls pregunta que
succeira quan es tregui la barrera (veure també Activitat 1.4).
Aleshores es retira la paret divisoria i el fluid més dens flueix per
sota del menys dens. Quan el fluid de cada compartiment arriba
al costat oposat del tanc, una ona interna es propaga cap enrere i
cap endavant, al llarg de la interficie entre els dos fluids de dife-
rent color (Figura 5.2). Es solicita als estudiants que mesurin la
velocitat de 'ona, que és significativament més lenta que la de les
dues ones de gravetat superficials de 'Activitat 5.1.
AToces, el trencament dones internes és el responsable de

la mescla de calor i nutrients que té lloc a la base de la capa de
mescla i en la proximitat de topografies inclinades (veure per
exemple, Kunze & Llewellyn Smith, 2003). Les ones internes
també poden fer pujar aigiies des de les capes fosques profundes
fins a zones més il-luminades properes a la superficie, on les
poblacions de fitoplancton poden captar llum suficient per a
créixer. Lamplitud de les ones internes de gravetat és significati-
vament més gran per a una mateixa energia dexcitacié i longitud

‘ona que la de les ones de gravetat superficials, degut al fet que la

forga de recuperaci6 gravitacional (i lenergia potencial associada

a aquestes ones) per a una algaria de lona equivalent és més

Figura 5.2. Ones internes. Una ona interna en la interficie entre dos fluids de
diferent densitat (l'aigua blava és més densa que l'aigua clara). Al costat dret del
tanc es mostra la pala d'ones que es pot utilitzar per comprovar la ressonancia
(veieu explicacié en el text), mentre que al costat esquerre sensenya una pega
de plastic que simula una topografia canviant.



petita que per a les ones internes, donada la petita diferéncia de
densitat que hi ha entre les capes d’aigua, en comparaci6é amb la
diferéncia de densitat entre l'aigua i laire de les ones de gravetat
superficials. (Per a una descripci6 alternativa de les ones internes
veure Franks & Franks, 2009).

En aquest moment s’introdueixen els conceptes de seiche'* i
ressonancia. Al pertorbar el sistema de dues capes quan saixeca
la paret divisoria del tanc, moltes ones es generen inicialment.
No obstant aix0, només romanen aquelles ones que encaixen
(o ressonen) amb la geometria de la cubeta. Al final només en
queda una de sola que es propaga cap endavant i cap enrere a
un ritme determinat. De manera similar al que succeeix en un
instrument musical on es produeix un to primari diferent segons
la mida de la corda o de la cavitat d’aire, la geometria de la cubeta
diaigua (per exemple, el tanc experimental, un llac o una badia)
determina quines ones sexciten quan s’aplica i satura un forga-
ment (per exemple, el que es genera degut al pas d'una tempesta).
Aquestes ones son modes “naturals” de la conca i sanomenen
“seiche’, la freqliéncia de les quals es descriu com la freqiiencia
“natural”. Quan es for¢a un tanc a la seva freqiiéncia natural
sexciten aquestes ones, fenomen anomenat “ressonancia’. Per a
explicar la ressonancia s'utilitza una pala dones (una pega ampla
de plastic d’'uns 2 cm d’al¢aria, amb una amplada similar a la
del tanc; Figura 5.2). Senfonsa i saixeca la pala dins el tanc amb
aigua estratificada durant un periode coincident amb el de les
ones excitades anteriorment. Es a dir, quan saplica un forcament
de periode curt (per exemple, enfonsant i aixecant la pala a una
freqiiencia de ~1 s), es formen ones de gravetat superficials (cal
anar en compte en no vessar l'aigua). Quan s’aplica un forcament
de periode més llarg (per exemple, enfonsant i aixecant la pala a
una freqiiéncia de ~10 s), es formen ones internes. Es pot simular
una topografia de poca profunditat introduint amb un cert angle
una peg¢a de plastic en un dels extrems del tanc, la qual cosa

permet observar el trencament de les ones internes (Figura 5.2).

ACTIVITAT 5.3. OSCILLACIONS DE

FLOTABILITAT (Figura 5.3)

Materials

+ Una cilindre graduat (proveta) que contingui un fluid estrati-
ficat (aigua salada al fons i aigua dolca a la superficie)

+ Una pilota de ping-pong amb fang adherit com a llast (o
un tub d’assaig ple de volanderes [pesos] com a llast) de tal
manera que la pilota (o el tub d’assaig) se situi prop de la inter-

ficie entre els dos fluids

Figura 5.3. Oscil-lacions de flotabilitat. Un objecte de densitat intermédia roman
en repos entre una capa de fluid més densa al fons i menys densa a la super-
ficie. Si l'objecte és empes cap avall, aquest oscil-lara amb una freqiiéncia que
dependra de la diferencia entre les dues densitats.

Procediment i explicacio

Les oscil-lacions de flotabilitat, les ones internes de major
freqiiéncia existents a I'ocea, es poden explicar facilment
utilitzant una proveta graduada i un flotador calibrat (Figura
5.3, costat esquerre) o bé una pilota de ping-pong amb fang
adherit a mode de llast (Figura 5.3, costat dret). Primer s’in-
trodueix I'aigua salada densa i es cobreix amb aigua dolga.
Seguidament s’endinsa el flotador a la interficie entre les dues
capes i se’l pertorba prement-lo cap avall amb una barra prima.
La freqtiéncia d’oscil-lacié (denominada freqiiencia de flotabi-
litat o de Brunt-Vaiisala) és funcid de la diferéncia de densitat
entre les dues capes. Aquesta freqiiéncia és proporcional a 'arrel
quadrada del gradient de densitat, tal i com s’espera a partir de
l’analisi dimensional. Els estudiants poden examinar aquesta
dependéncia cronometrant les oscil-lacions en provetes que
continguin diferents gradients de densitat. Es pot explicar la
descripcié matematica d’aquest problema als alumnes més avan-
cats. Les matematiques son relativament senzilles (donen lloc a
una equacié ondulatoria unidimensional) i molt gratificants (per
exemple, Gill, 1982).

El tema de les ones en fluids és ampli i fascinant alhora (veieu,
per exemple, els llibres de text avangats de LeBlond i Mysak,
1978, i Lighthill, 1978). Els fluids s6n capagos de produir un
gran ventall dones, abastant conceptes fisics que comprenen des
de la tensi6 superficial fins al so i la llum, i des de les ones de
gravetat fins a ones de vortex planetaries (ones de gran escala

que posseeixen una quantitat considerable d'un moment angular,

12 Seiche: Oscil-lacio periddica de la superficie d’'una massa d'aigua en un lloc tancat o semitancat (llac, badia, ria, etc.) causada per fendmens tals com un canvi en la pressid atmosférica, corrents de
marea o terratrémols. El terme prové del frances, fons d’un llac sec, probablement de séche, femeni de sec.



essent afectades per la rotacid terrestre). Donat que les ones s6n
les portadores d’informacié en un fluid, tot canvi en el forcament
(per exemple, un canvi en el patré de vents sobre locea) provoca
lexcitacié dones. Un bon exemple és la transicié de La Nina/

El Nifo, quan els vents alisis es debiliten significativament sobre
la regi6 del Pacific equatorial. Aquest canvi excita ones de Kelvin
que es propaguen doest a est al llarg de lequador, tal i com es pot
observar en imatges de l'altura de la superficie oceanica captades
per sensors remots (per exemple, http://oceanmotion.org/html/
impact/el-nino.htm). També es pot observar el seu impacte en

la biologia oceanica en imatges/dades de color de ['ocea captades
per sensors remots (per exemple, http://svs.gsfc.nasa.gov/stories/

elnino/index.html).
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