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Fisica i quimica: la matéria (propietats com la densitat), I'energia (propagacié de la calor).
Ciéncies de la terra: Circulacié de les aigies i caracteritzacié de la hidrosfera.

El nostre planeta estd cobert per aigua en un 78 % de la seva superficie, i la majoria d’aquesta
aigua es troba als oceans. Les aigies oceaniques tenen una importancia cabdal en diferents
processos del planeta com per exemple la regulacié de la temperatura i la temperancia dels
climes.

L'oceanografia fisica és I'estudi de les propietats de |'aigua i dels processos fisics que s'esde-
venen en els nostres oceans. Aixi doncs, mitiancant la modelitzacié i simulacié de diferents
fendmens naturals com I'albedo o els moviments de les corrents marines, s’explicaran alguns
dels fendomens que estudien els i les oceanodgrafs i oceandgrafes.

Es proposen diferents experiments de durada variable (des dels 5-10 minuts fins a 1 hora).
Algunes d’aquestes experiéncies poden incloure’s en una classe d’aula, mentre que n’hi ha
que exigeixen un laboratori per al seu desenvolupament. A mode d’exemple, durant una sessié
d’una hora al laboratori es poden portar a terme tres experiments com:

Experiment 1: Els efectes de la temperatura i la salinitat en la densitat
Experiment 2: Estratificacié de les aigies

Experiment 3: La circulacié global dels oceans

Comprendre la dinamica dels mars i oceans
Observar diferents propietats de |I'aigua

Construir models experimentals al laboratori per simular diferents fendmens naturals

Competéncia 2. Identificar i caracteritzar els sistemes biologics i geoldgics des de la perspec-
tiva dels models, per comunicar i predir el comportament dels fenémens naturals

Competeéncia 15. Donar resposta a les qiestions sobre sexualitat i reproduccié humanes, a
partir del coneixement cientific, valorant les conseqiéncies de les conductes de risc



Material de suport al professorat: Guia didactica.
Material per a I'alumnat: Questionari per alguns experiments d’oceanografia fisica.
Segons |'experiment que es vulgui portar a terme: cubetes, vasos de precipitats, colorants ali-

mentaris, sal de cuina, escalfadors, etc. (Consultar el material necessari per a cada experiment
a la guia).



Extrets de la sessié del Campus del Mar portada a terme per Jordi Salat (ICM-CSIC, Departa-
ment d'Oceanografia Fisica i Tecnologia) a I’Ametlla de Mar, el 7 de Juny del 2017.

Transferéncia radiativa de calor i absorcié de la radiacié

Calor especific

Densitat i flotabilitat

l! ! Moviments de conveccié i salinitat

Moviments de conveccié i temperatura

Les masses d’aigua: efectes de la temperatura i la salinitat sobre
la densitat i I’estratificacié

El cantir



Material:

2 ampolles d’aigua
paper de plata

teixit fosc

gomes elastiques
termometre

Temps: 1 hora (si fa Sol)
Instruccions:

S’omplen les dues ampolles des de la mateixa font daigua i es mesura la temperatura en cadas-
cuna d’elles (que ha de ser la mateixa). A continuacié es tapa completament una d’elles amb
paper de plata i I'altra amb el teixit fosc. L'ampolla del teixit fosc s’ha d'intentar tapar molt bé,
ajudant-se de les gomes elastiques per a evitar que quedi aire entre el teixit i I'ampolla. Després
es deixen ambdues ampolles al sol. Al cap d’una hora aproximadament es torna a mesurar la
temperatura de I'aigua.

En quina ampolla s’haurd escalfat més I'aigua?

Explicacié: L'ampolla amb el paper de plata reflecteix més energia radiant i per tant absorbeix
menys calor. S’explica un dels mecanismes de transferéncia de calor per radiacié mitjancant les
ones electromagnétiques, que transporten |'energia des de |'emissor (en aquest cas el Sol) fins al
receptor (I'aigua de dins 'ampolla). També s’explica I'albedo, que és el percentatge de radiacié
que incideix sobre una superficie i és retornada.

Implicacié marina: L'albedo mitja de la Terra és del 30%, lo que vol dir que reflecteix el 30%
de I'energia que rep. Al mar 'albedo és molt més petit, es troba entre el 7 i el 10%, lo que vol
dir que el mar reflecteix menys energia que la terra. Per una alira banda, el gel ocednic té un

albedo d’entre el 50 i el 70%.



Material:

2 globus

2 espelmes
aigua

Temps: 5-10 min

Instruccions: S'omple un dels globus amb aigua i I'altre amb aire. Es tanquen els dos i es
col-loquen sobre |'espelma, a una distancia d'uns 10 cm de la flama.

Quin globus explotard abans?

Explicacié: El globus que contenia aire ha explotat, perd el que contenia aigua no. L'explica-
cié d’aquest fenomen és que la calor especifica de |'aire es molt més petita que la de |'aire. La
calor especifica o capacitat calorifica d'una substancia és la quantitat de calor necessaria per a
elevar la seva temperatura un grau. L'aigua té un dels valors més elevats d’entre tots els liquids

(4.186 J/Kg°C). D'altra banda, I'aire t un calor especific de 1.006 J/Kg°C.

Implicacié marina: Aixd vol dir que I'oced, gracies a la gran capacitat calorifica de I'ai-
gua, pot absorbir o alliberar grans quantitats de calor amb un petit canvi de temperatura de
I"atmosfera. Aquest fenomen explica que a les zones costaneres el clima sigui més suau (menys
diferéncies entre el dia i la nit, i menys diferéncies entre les estacions). També és molt important
la funcié que fa I'oced i les corrents en el transport de la calor al voltant del planeta.



Material:

una llauna de refresc

una llauna de refresc light

un aquari o recipient per a posar aigua
Temps: 5-10 min

Instruccions:

S’omple un recipient ple d’aigua i es posen les dues llaunes dins I'aigua. Una flotard i I'altra
no. Aquest experiment és millor ferlo amb aigua destil-lada per a veure bé la diferencia entre
llaunes. A més, convé provar diferents productes, ja que en alguns refrescos no es veu tan bé
la diferencia.

Com s’explica aquest fenomen?

Explicacié: La llauna del refresc normal s’enfonsa i la llauna del refresca light sura, ja que el
refresc normal t& molt més sucre que un refresc normal (uns 30-40 g per llauna). La flotabilitat
de les llaunes depén de la densitat de cadascuna d’elles. Aixi doncs, les dues llaunes que tenen
el mateix volum, tenen una densitat diferent. La densitat, que és la massa per unitat de volum,
és més gran al refresc normal, ja que la quantitat de sucres que porta li aporta un pes exira.

Implicacié marina: La flotabilitat s’entén com a I'equilibri que existeix entre la forca de gra-
vetat, que empeny els objectes cap al fons i que creix al augmentar la massa del cos, i la forca
de flotacié, que empeny els objectes cap a la superficie i que equival al pes del fluids desplacats
(principi d'Arquimedes). La flotabilitat és de vital importancia a I'oced, ja que molts organis-
mes marins han de desenvolupar estructures per a controlar o millorar la seva flotacié. Alguns
exemples serien la bufeta natatdria dels peixos o les estructures per a augmentar la flotacié del
plancton mari.



Material:

Glaconera

Colorant alimentari
Recipients transparents
Sal

una ampolla d’aigua
Temps: 15 min

Instruccions: Préviament s’han d’haver preparat uns glacons de gel amb el colorant alimen-
tari. Es prepara aigua salada en una proporcié més exagerada que la del mar (afegint uns
100 grams de sal per litre d’aigua). S'omple un dels recipients transparents (tipus aquari petit)
amb aigua dol¢a, i un altre amb aigua salada, i es col-loca un gel amb colorant dins de cada
recipient.

A mesura que es va fonent el gel, quin patré s'observa de la mescla d’aigies?

Explicacié: A mesura que el gel es va fonent s'observa com es va distribuint I'aigua amb co-
lorant dins de cada cubeta. A la cubeta de I'aigua dol¢ca I'aigua freda es va enfonsant poc a
poc, mentre que a la cubeta d’aigua salada I'aigua freda amb colorant es queda a la superficie
i no s’enfonsa. Aixd s'explica per les diferents densitats de cadascuna de les masses d'aigua.
En el cas de I'aigua dolca la densitat de I'aigua freda amb colorant t# una densitat més gran
que l'aigua de la cubeta (tot i que la diferéncia és molt petita) i poc a poc aquestes dues masses
d’aigua es van mesclant i tota la cubeta es va tenyint de colorant. A més, la densitat de I'aigua
del glagé (que esta fet amb aigua dolca) és més petita que la de la cubeta d'aigua salada, per
lo que a mesura que es fon es va formant una capa d’aigua superficial d’aigua menys densa.



Implicacié marina: Aquest fenomen simula I'estratificacié d’aigies al mar segons la densitat
de cada massa d’aigua. Quan ens banyem a la platja a |'estiv ens trobem una capa d’aigua
superficial (aigua més calenta i poc densa), una termoclina (és la zona en la que la tempera-
tura disminueix rapidament i la densitat augmenta) i una capa d’aigua profunda (aigua més
freda i densa). Aquesta estratificacié és molt important ja que forma una espécie de barrera
per al transport de nutrients i gasos a I'oced, de manera que la capa superficial -on pot créixer
el fitoplancton ja que té I'aport de la llum- i la capa profunda -on es troben la major part dels
nutrients- queden separades fisicament. Cal dir que no sempre hi ha estratificacié als mars.



Material:

Glaconera

Colorant alimentari (dos colors)

Cubeta transparent (de plastic, millor per a que es transmeti bé la calor)
Pipeta

Aparell per a escalfar aigua

Gots de paper (tipus café)

Temps: 20 min

Instruccions: Préviament s’ha d’haver preparat un glagéd de gel amb el colorant alimentari. Es
prepara la cubeta, plena d'aigua de I'aixeta i elevada amb els gots. En un extrem de la cubeta
es posa, amb |'ajuda d'una pipeta, una mica de colorant alimentari al fons (vermell). A I'altre
extrem de la cubeta es deixa surant un gel amb colorant (blau). Finalment, a I'extrem on hem
posat el colorant vermell es col-loca un got ple d'aigua calenta a sota de la cubeta (per aixd
era necessari elevarla). Al cap d'una estona es formen unes corrents de conveccid, el colorant
vermell puja cap a la superficie per accié de la calor i el colorant blau s’enfonsa.

Com s’explica aquest fenomen?

Explicacié: A mesura que el gel es va fonent I'aigua més freda i més densa es va enfonsant,
mentre que a |'extrem oposat de la cubeta s’esta escalfant aigua. Al cap d'una estona d’expe-
riment es pot observar un moviment d’aigies dins la cubeta: I'aigua més calenta es va movent
per la superficie mentre que I'aigua més freda viatja pel fons de la cubeta. Aixo és degut a la
relacié de la temperatura i la densitat (a major temperatura, menor densitat).



Implicacié marina: Aquest fenomen simula la circulacié global dels oceans (circulacié termo-
halina o cinta transportadora) gracies a les diferéncies de densitat. Als pols, i concretament a la
zona del mar de Labrador, I'aigua es refreda i s’enfonsa, formant-se una massa d’aigies profun-
des d’alta salinitat i baixa temperatura. Aquesta aigua viatja pel fons mari molt lentament, fins
que acaba pujant a la superficie i al passar pels tropics es torna a escalfar. Aixi doncs, aquesta
circulacié genera un transport d’energia i matéria i influeix en el clima de tot el planeta. S’ha
d’especificar que a |'oced no existeix un punt de calor a les profunditats, aquesta circulacié
funciona tan sols amb el punt de fred (gel) dels pols.



Material:

Colorant alimentari (2 o 3 colors)

Cubeta transparent amb una separacié al mig que es pugui treure i posar.
Sal

una ampolla d’aigua

Aparell per a escalfar aigua

Temps: 15 min

Instruccions: Es prepara aigua salada en una proporcié més exagerada que la del mar (afe-
gint uns 100 grams de sal per litre d'aigua). S‘omple un dels compartiments de la cubeta amb
aquesta aigua salada i es posa una mica de colorant (blau). L'altre compartiment s’omple amb
aigua calenta i dol¢ca i es posa |'altre colorant (vermell).

Qué passara quan enretirem la separacié dels dos compartiments?@

Explicacié: Al enretirar la separacié dels compartiments es forma un nou equilibri, amb dues
masses d'aigua perfectament separades: la massa d’aigua salada i freda ha quedat al fons i la
massa d’aigua dolca i calenta a la superficie. Aqui es demostra I'efecte de la temperatura i la
salinitat en 'estratificacié de les masses d’aigua. En aquest moment es podria intentar afegir una
capa més d'aigua (aigua de I'aixeta freda, amb un tercer colorant) i s’hauria d’injectar aquesta
aigua amb un tubet directament al fons (millor tota I'aigua d'un sol cop). Aquesta tercera massa
d’aigua es distribuiria enmig de les altres dues masses, ja que té una densitat intermédia.

Implicacié marina: Aquest experiment simula la mescla de tres masses d’aigua diferents: les
dues primeres capes que hem creat: la superficial (més calenta i dol¢a) i la profunda (més freda
i més salada) serien les capes superficial i profunda de 'oced Atlantic. Per una altra banda,
la tercera capa, que s'ha situat enmig de les dues anteriors simularia la massa d’aigua de la
Mediterrania, de temperatura i salinitat altes. Aquesta massa d’aigua surt de la Mediterrania
per |'Estret de Gibraltar i se situa dins I'oced Atlantic per sota de la massa d’aigua superficial
de I'oced Atlantic. Enmig de I'oced se situa a una profunditat intermédia a uns 1.000 metres
de profunditat.



Material:

un cantir

una ampolla de plastic
termometre

Temps: 1 hora

Instruccions: S'omplen I'ampolla i el cantir amb la mateixa aigua i es mesura la temperatura
de I'aigua. A continuacié es col-loca I'ampolla de plastic a I'ombra i el cantir al sol. Al cap
d’una hora es torna a mesurar la temperatura de I'aigua.

Quina aigua estard més calenta?

Explicacié: Amb aquest experiment es demostra que el cantir és un invent genial per a refredar
I"aigua per al consum. Aixi doncs, la temperatura de |'aigua dins el cantir s’ha arribat a refredar
més d'un grau, mentre que a I'ampolla de plastic I'aigua s’ha mantingut a la mateixa tempera-
tura tot i estar a 'ombra. A més si observem la superficie del cantir veiem que esta humida, ja
s’ha anat evaporant I'aigua. L'evaporacié és la responsable d'aquest refredament, ja que en
evaporar-se es necessita energia (per a passar d’'un estat liquid a gas), i si part d’aquesta ener-
gia s’agafa de I'aigua (en forma d’energia térmica) es disminueix la temperatura de I'aigua.

Implicacié marina: L'evaporacié dels oceans és un pas clau dins del cicle de 'aigua a la
Terra, ja que el 86% de I'aigua de I'atmosfera prové de |'evaporacié als oceans.






En un tanc amb dos compartiments hem posat aigua salada i freda (colorant blau) en un
compartiment, i aigua dolca i calenta (colorant vermell) en I'altre compartiment. Qué ha
passat quan hem enretirat la peca de separacié entre els dos compartiments?

Quina massa d'aigua és més densa? Dedueix com varia la densitat amb la temperatura i
la salinitat:

Si la salinitat de |'aigua augmenta, la densitat
Si la temperatura de |'aigua augmenta, la densitat

Si en el moment en que tenim dues capes estratificades hi afegim una tercera capa d'ai-
gua dolca i freda (colorant groc) qué passara?

Prepareu un vas de precipitats amb aigua dol¢a i un altre vas de precipitats amb aigua salada. Ara afegiu
al mig del vas un gel amb colorant. Qué passa quan es va fonent l'aigua del gel? Com es barreja amb
Iaigua del vas de precipitats?

Amb la informacio obtinguda dels dos experiment anteriors explica:

Que és lestratificacio de les aigiies?

| la termoclina?

En el seglient grafic es mostra la variacio de la temperatura en les diferents profunditats del mar. Lo-
calitza la termoclina en el grafic i les diferents capes d’aigua:
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EXPERIMENT 3: LA CIRCULACIO GLOBAL DELS OCEANS

Amb aquest Gltim experiment simularem la circulacio global dels oceans, que també es diu circulacio
termohalina. Explica el fenomen observat i relaciona-ho amb la situacio als oceans:

Per que és tant important pel planeta la circulacio global dels oceans?
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