me zeer geinspireerd om onderzoek te gaan
doen met behulp van lasers. Omdat op het
laserlab van de VU erg veel expertise op dit
gebied was, heb ik ervoor gekozen hier een
eigen onderzoek te starten. Daar ben ik nu
twee jaar mee bezig, gelukkig ondersteund
door Roel en Stefan die sinds een half jaar
een promotieonderzoek bij mij doen.

Het is een heel veelzijdig onderzoek en uniek
in Nederland, je hebt te maken met ultra-
snelle lasers, elektronica, vacutimtechniek,
niet-lineaire optica... Dat maakt het ook erg
aantrekkelijk.”

Tort sLoT

Het webartikel is voor u en voor uw leerlingen
beschikbaar op de website www.natuurkunde.nl
in de sectie artikelen. Daar zijn aanvullende
opdrachten met uitwerkingen en hyperlinks naar
andere webpagina's opgenomen. U kunt het arti-
kel ook gebruiken als startpunt voor een webquest
over dispersie, eigenschappen van fotonen, ener-
gieniveaus in materie en antimaterie, ionisatie-
energie van Argon, vermogen van straling etce-
tera.

Leerlingen vinden deze Nederlandse vorm van
‘Advancing Physics’ stimulerend en ze zijn gemo-
tiveerd bezig met de applets en de opdrachten.
Mocht het ooit komen tot een extra keuzevak voor
de profielen N&G en N&T dan zou een degelijke
opzet, web-based en voorzien van boeiende
moderne natuurkunde, in ieder geval een kans
moeten krijgen. (x|

BRONNEN

Interview dr. Kjeld Eikema, Stefan Witte, Roel
Zinkstok en www.femto-welt.de

© applets www.femto-welt.de en Rob Ouwerkerk
© Foto's en afbeeldingen: Kjeld Eikema, Stefan
Witte, Roel Zinkstok, Rob Ouwerkerk.

Koos KorTLAND!,
ELwWIN
SAVELSBERGH!,
Kees Hooyman2
EN ROBERT

WIELINGA3

In NVOX van september 2002 schreven wij onder de titel
‘Leren door zelf modelleren’ over het gebruik van compu-
termodellen in de klas. In dat artikel stond een korte
beschrijving van een drietal modules voor leren modelle-
ren bij achtereenvolgens natuurkunde, scheikunde en bio-
logie en van het afsluitende leerlingproject rond het cen-
trale thema ‘Systeem Aarde’. In dit artikel beschrijven we
de opzet van en de ervaringen met één van de deelprojec-
ten in dit leerlingproject: Broeikas Aarde - een leefbare

temperatuur.

BROEIKAS AARDE

EEN PRAKTISCHE OPDRACHT VOOR

COMPUTERONDERSTEUND MODELLEREN

1. Cdp, Universiteit
Utrecht

2. St. Bonifatiuscollege,
Utrecht

3. St. Gregorius College,
Utrecht

Als leerlingen de basisbeginselen van computerondersteund model-
leren eenmaal onder de knie hebben, kunnen ze deze techniek gebrui-
ken om zich verder in de vakinhoud te verdiepen. Eén van de moge-
lijkheden is het maken van modellen in samenhang met het
bestuderen van theorie. De leerling kan dan in het model tot uit-
drukking brengen wat hij of zij geleerd heeft, en omgekeerd zal het
voor het maken van het model nodig zijn om verder de theorie in te
duiken. Deze insteek hebben we genomen bij het leerlingproject ‘Sys-
teem Aarde’.

Binnen dit overkoepelende thema zijn vijf deelprojecten ontwikkeld.
Twee van deze projecten zijn vooral fysisch van aard, één heeft een
biologische insteek, één is vooral chemisch en een laatste project hangt
in tussen biologie en natuurkunde. De deelprojecten zijn ook los van
elkaar te gebruiken, bijvoorbeeld als een praktische opdracht.

In dit artikel bespreken we één van de fysische deelprojecten: Broeikas
Aarde — een leefbare temperatuur. In dit deelproject gaat het om het
maken van computermodellen van de temperatuur op een aarde zon-
deren met atmosfeer. Het eerste model maakt het belang van het broei-
kaseffect in de atmosfeer voor een leefbare temperatuur op onze pla-
neet zichtbaar. Met het tweede model is te onderzoeken in hoeverre
de gemiddelde temperatuur op aarde verandert als gevolg van veran-
derende omstandigheden aan het aardoppervlak en in de atmosfeer.
Het onderliggende fysische proces is de warmtetoevoer aan en warm-
teafgifte van een voorwerp en de gevolgen daarvan voor de tempera-
tuur van het voorwerp - in dit geval de aarde.

Figuur 1. Bij een aarde zonder atmosfeer zorgt de zon voor een leefbare tempera-

tuur.

FYSISCHE MODELLEN

In het deelproject ontwerpen, bouwen en testen de leerlingen com-
putermodellen op basis van een leerlingtekst waarin een tweetal een-
voudige fysische modellen van een aarde zonder en met atmosfeer

326 | NVOX 7 | SEPTEMBER 2003



wordt beschreven. In beide fysische modellen wordt de energietoe-
voer aan de aarde bepaald door de zonneconstante S, met een waarde
van 1,40(103 W/m?2.

In figuur 2 is te zien dat het op de aarde invallende stralingsvermo-
gen P, wordt gegeven door het product van de zonneconstante en
het cirkelvormige dwarsdoorsnede-oppervlak van de aarde. Dit stra-
lingsvermogen ‘verspreidt’ zich echter - gemiddeld genomen - over
het volledige, bolvormige aardoppervlak. De ‘gemiddelde zonnecon-
stante’ S is dan het quotiént van het invallende stralingsvermogen en
het volledige aardoppervlak. Voor dit invallende stralingsvermogen
S op een ‘gemiddeld aardoppervlak’ van 1 m2 blijkt dan te gelden:
S=1.(S;

Het geabsorbeerde stralingsvermogen zorgt voor een temperatuur-
stijging, waardoor het aardoppervlak infraroodstraling gaat uitzen-
den. Het naar het heelal uitgestraalde vermogen P, per m? wordt
gegeven door de stralingswet van Stefan-Boltzmann: P = o-T 4.
Hierin is T de temperatuur van het aardoppervlak.

4m-RA’ (boloppervlak)

dwarsdoorsnede-oppervlak aardoppervlak

Figuur 2. Het op aarde invallende stralingsvermogen van de zon wordt bepaald
door het cirkelvormige dwarsdoorsnede-opperviak van de aarde, terwijl dit stra-
lingsvermogen zich gemiddeld genomen verspreidt over het bolvormige aardop-
pervlak.

Aarde zonder atmosfeer. Het fysisch model van een aarde zonder
atmosfeer is weergegeven in figuur 3. We gaan daarbij uit van een stan-
daard-aardlaag van 1 m? met een diepte van 0,2 m en een samen-
stelling van 2/3 water en 1/3 land. Op deze standaard-aardlaag valt
een stralingsvermogen S in, waarvan een deel direct wordt terugge-
kaatst door het aardoppervlak. Dit is het gereflecteerde stralingsver-
mogen ¢-S. De grootheid ( is de reflectiecoéfficiént van het aardop-
pervlak: het albedo.

Naast het gereflecteerde stralingsvermogen is er ook sprake van een
uitgestraald vermogen o-T 4 volgens de stralingswet van Stefan-Boltz-
mann. Dit vermogen wordt uitgestraald in de vorm van infrarood-
straling (of: warmtestraling).

S a-S o7t

Figuur 3. Fysisch
model van een aarde ;i
zonder atmosfeer. standaard-aardlaag

s

Aarde met atmosfeer. Het fysisch model van een aarde met atmosfeer
is weergegeven in figuur 4. Hierin wordt de atmosfeer voorgesteld
door een tweede laag boven de standaard-aardlaag. Deze standaard-
atmosfeerlaag laat zowel het invallende stralingsvermogen S als het
direct door het aardoppervlak gereflecteerde stralingsvermogen ((S
ongehinderd door. Met andere woorden: we nemen aan dat de atmo-
sfeerlaag de kortgolvige zonnestraling niet absorbeert.

Dat geldt echter niet voor de door de aarde uitgezonden langgolvige
infraroodstraling. Het uitgezonden stralingsvermogen o-T 4 wordt
voor een deel door de atmosfeerlaag geabsorbeerd. De mate van
absorptie wordt bepaald door de absorptiecoéfficiént € van de atmo-
sfeer. Het door de atmosfeer geabsorbeerde stralingsvermogen is dan
e0-T*, zodat het door de atmosfeer doorgelaten stralingsvermogen

aarde met
atmosfeer. standaard-atmosfeerlaag

gelijk is aan (1-¢€)-0-T *. Het door de atmosfeer geabsorbeerde stra-
lingsvermogen zorgt voor een temperatuurstijging van de atmosfeer,
zodat ook deze infraroodstraling gaat uitzenden. Maar dit gebeurt in
twee richtingen: naar het heelal, en terug naar de aarde. In beide geval-
len is dit door de atmosfeer uitgezonden stralingsvermogen £:6-T,*,
met ¢ de emissiecoéfficiént (in grootte gelijk aan de absorptiecoéffi-
ciént) en T, de temperatuur van de atmosfeer.

S asS (1-8-oT* eoT,'
Lo |
oT* o T, A4
Figuur 4. Fysisch T

model van de

COMPUTERMODELLEN

De gegeven fysische modellen van een aarde zonder en met atmosfeer
worden door de leerlingen verwerkt tot computermodellen.

Aarde zonder atmosfeer. Het computermodel van een aarde zonder
atmosfeer is weergegeven in figuur 5. In dit model wordt de energie-
inhoud E, ; van de standaard-aardlaag bepaald door het in- en uit-
gestraalde vermogen P, en P; . De absolute temperatuur T van het
aardoppervlak wordt berekend met T = E; , /C. Hierin is C de warm-
tecapaciteit van de standaard-aardlaag.

In figuur 5 is ook het resultaat van het rekenwerk zichtbaar: een even-
wichtstemperatuur van 256 K (-17 (C) bij een gemiddelde albedo o
van 0,3. Dat is in overeenstemming met de verwachting dat de tem-
peratuur op een aarde zonder broeikaseffect aanzienlijk lager is dan
de gemiddelde temperatuur op de huidige aarde. Het model is verder
te testen door het los te laten op een andere planeet zonder atmosfeer
in ons zonnestelsel: Mars. Na correctie voor een grotere afstand tot de
zon en het albedo van het marsoppervlak levert het model een gemid-
delde oppervlaktetemperatuur van 218 K. Dat klopt redelijk met het
daggemiddelde van 220 a 230 K uit de literatuur.

e 5O

energie_inhowd

P_uit
instégling tie warmtedapacitei uitgtraling
zonneconstantefactor ~ albedo temperatuur_aarde
o 25
B
@ 20
N
g 1
Figuur 5. Computermodel van | & 49
Q
een aarde zonder atmosfeer. g 5
e
0+ t t 1
0 500.000  1.000.000  1.500.000
Time

Met het model is nu na te gaan welke invloed veranderingen in de
zonneconstante en het albedo hebben op de gemiddelde tempera-
tuur bij het aardoppervlak.

Aarde met atmosfeer. Het computermodel van een aarde met atmo-
sfeer is weergegeven in figuur 6. In vergelijking met het model van
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figuur 5 is nu een tweede ‘lijn’ voor de atmosfeer met een energie-
inhoud en een in- en uitgaand vermogen toegevoegd. De twee delen
van het model (aarde en atmosfeer) zijn volgens het fysische model
alleen gekoppeld via de energie-uitstraling van de aarde naar de atmo-
sfeer en de energie-uitstraling van de atmosfeer naar de aarde.

In figuur 6 is ook weer het resultaat van het rekenwerk zichtbaar: een
evenwichtstemperatuur van 290 K (+17 °C) bij een albedo o van 0,3
en een absorptie-/emissiecoéfficiént € van 0,78. Dat komt goed over-
een met de verwachting.

Na deze fase van ontwerpen, bouwen en testen kunnen de leerlingen
hun model gebruiken om te onderzoeken hoe het systeem aarde-
atmosfeer reageert op veranderingen in zonneconstante, albedo en
absorptie-/emissiecoéfficiént. Een toename van broeikasgassen in de
atmosfeer zal leiden tot een stijging van de absorptie-/emissiecoéffi-
ciént. Volgens het model leidt een toename van 2% tot een ruim 1 K
hogere oppervlaktetemperatuur. Maar bij een hogere temperatuur zal
het oppervlak aan sneeuw en ijs afnemen en de bewolking toenemen.
Het eerste leidt tot een lagere en het tweede tot een hogere albedo.
Het is niet duidelijk welke albedoverandering zal overheersen. Leer-
lingen kunnen verschillende waarden voor het albedo uitproberen.
Een albedovariatie van 0,05 (rond de huidige waarde 0,3) levert vol-
gens het model een temperatuurdaling resp. -stijging van zo'n 5 K. De
geschetste effecten van verandering in de absorptie-/emissiecoéffi-
ciént en het albedo illustreren de onzekerheden in de huidige ‘offi-
ciéle’ klimaatmodellen.

C Avd X7

Voor een aarde met atmosfeer was het ontwerpen een stuk lastiger. Bij
elk van de drie groepen bestaat het model (zoals verwacht) uit twee
gekoppelde basislijnen: een voor het aardoppervlak en een voor de
atmosfeer. Volgens een van de groepen was hierbij vooral lastig het
maken van een onderscheid tussen ‘wat bij het aardoppervlak hoort
en wat bij de atmosfeer’ In de uiteindelijk geproduceerde computer-
modellen gaat het in meer of mindere mate mis bij het modelleren
van de energie-uitstraling door de atmosfeer: alles gaat terug naar de
aarde, of de helft gaat terug naar de aarde maar dan wordt de uitstra-
ling van de andere helft naar het heelal vergeten. Met andere woor-
den: het lijkt er wel op, maar helemaal goed is het niet... Hierbij was
duidelijk hulp nodig van de begeleidende docent.

Testen.
Bij twee van de drie groepen ontbreekt een reflectie op het eerste com-
putermodel, al zegt een van die groepen wel dat de gevonden even-
wichtstemperatuur ‘heel laag[is], omdat de aarde geen atmosfeer heeft
om de warmte vast te houden’ - maar dat is wel heel voor de hand
liggend. De derde groep zegt daar iets meer over: ‘Voor de aarde is
deze temperatuur natuurlijk onrealistisch, omdat de aarde een atmo-
sfeer heeft, en waar een groot deel van de warmte blijft hangen (zie
model 2). Voor andere planeten is deze temperatuur een stuk realis-
tischer, omdat die geen atmosfeer hebben. Dus voor die planeten,
klopt het model een stuk beter’ Daarbij doelen ze - gezien eerdere
formuleringen - nadrukkelijk op andere planeten zonder atmosfeer
in ons zonnestelsel. Of het model voor die planeten inderdaad een
stuk beter klopt is echter door deze
groep niet gecontroleerd.

— < energie_inhoug <
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Ook een reflectie op het tweede model
ontbreekt, afgezien van de opmerking
dat het tweede model ‘realistischer is’,
maar toch ook ‘weer niet helemaal cor-
rect, omdat de gemiddelde temperatuur
op aarde lager ligt dan onze gevonden
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Figuur 6. Computermodel van een aarde met atmosfeer.

ERVARINGEN

Het deelproject is in eerste versie uitgeprobeerd met drie groepen leer-
lingen 5-vwo. Hieronder gaat we kort in op de ervaringen met het ont-
werpen en testen van de modellen en het uitvoeren van een onder-
zoek.

Ontwerpen.

Het ontwerpen en bouwen van een computermodel van een aarde
zonder atmosfeer aan de hand van het gegeven fysische model bleek
voor elkvan de drie groepen relatief eenvoudig. Twee van de drie groe-
pen nemen als ‘basislijn” in het model de voorraadgrootheid tempe-
ratuur, met een temperatuurstijging resp. temperatuurdaling als in-
en uitvoergrootheden. Deze in- en uitvoergrootheden kunnen wor-
den gekarakteriseerd als het quotiént van vermogen en warmtecapa-
citeit. Op zich is deze benadering werkbaar, maar blijkt voor een
natuurkundige in eerste instantie wat lastig te ‘lezen’.

De leerlingen zijn - na het doorwerken

van de in een eerder artikel in NVOX
beschreven natuurkundemodule voor computerondersteund model-
leren van kracht en beweging - redelijk, en met enige hulp goed in
staat om op basis van de gegeven fysische modellen van een aarde
zonder en met atmosfeer computermodellen te ontwerpen. Na het
ontwerpen en bouwen van die modellen zijn ze echter nogal snel
tevreden met hun product: er is sprake van een niet meer dan nogal
oppervlakkige test van de modellen. En van het uitvoeren van een
onderzoek met deze modellen - toch één van de redenen om ze te
ontwerpen - is nauwelijks sprake. Ook bij de andere deelprojecten
blijkt het onderdeel ‘onderzoek’ het minst uit de verf te komen. Mis-
schien is de rol van zo'nm computermodel als uitdrukking van
bestaande kennis en als ‘werkhypothese’ voor vervolgonderzoek voor
de leerlingen nog moeilijk te begrijpen.
Toch is het lesmateriaal voor dit deelproject in tweede versie nauwe-
lijks veranderd. De aanpassing is beperkt gebleven tot een extra start-
onderdeel over het modelleren van dynamische processen op het
gebied van warmte en temperatuur - een onderdeel dat leerlingen op
het spoor zet van een ‘basislijn’ van energie-inhoud met een in- en
uitstroom van energie. Wel is er in de tweede versie sprake van een
duidelijker planning met een drietal tussenproducten als basis voor
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een voortgangsbespreking met de begeleidende docent. In zo'n
bespreking komt dan steeds het begrijpen van het ontworpen model,
het testen van en het onderzoeken met het model aan de orde. Elke
bespreking wordt afgesloten met een vraag naar de volgende stappen
die de leerlingen bij de uitvoering van het deelproject nu denken te
gaan zetten, gevolgd door een ‘go’ of 'no-go’ beslissing van de docent.
Een duidelijk aandachtspunt is de begeleiding door de docent tussen
deze voortgangsbesprekingen door. Verschillende groepen leerlingen
werken zelfstandig in de les, maar ook in tussenuren en thuis aan het
door hen gekozen deelproject. Dat maakt het voor de docent lastig
om te zien waarmee ze bezig zijn, en om hen goed te kunnen helpen
als ze ergens vastgelopen zijn. De leerlingen zijn dan vaak al een heel
eind op weg in een bepaalde richting, en je moet als docent eerst heel
goed kijken wat ze nu eigenlijk gedaan hebben. Dat vraagt tijd en
inspanning, terwijl de leerlingen graag snel verder willen. Maar aan
de andere kant is dit voor de docent ook wel weer een leuke uitda-
ging.

Met deze tweede versie van het deelproject Broeikas Aarde — een leef-
bare temperatuur zal naar verwachting goed te werken zijn. De leer-
lingen waren bij de eerste versie over het algemeen goed zelfstandig
en gemotiveerd bezig, en konden ter afsluiting hun werk voldoende
duidelijk aan de rest van de klas presenteren - de ene groep wat meer,
de andere wat minder. Met de duidelijker structuur van de tweede ver-
sie van het materiaal kan ook de inhoudelijke kant van het deelpro-
ject meer aandacht krijgen: het gebruik van bekende begrippen als
energie, vermogen, warmte en temperatuur voor het ontwerpen en
onderzoeken van eenvoudige klimaatmodellen. En dit materiaal is
nu voor iedereen beschikbaar... X ]

PROJECTINFORMATIE

Het lesmateriaal van het Project Computerondersteund Modelle-
ren is te vinden op de website van het Centrum voor Didactiek van
Wiskunde en Natuurwetenschappen:
http://www.cdbeta.uu.nl/model

In het kader van dit artikel gaat het daarbij om het deelproject Broei-
kas Aarde — een leefbare temperatuur en de bijbehorende docenten-
handleiding. Zowel de genoemde documenten als de benodigde
software (Powersim) zijn vanaf deze website binnen te halen voor
eigen gebruik in het onderwijs. Voor toegang tot het docentendeel
van deze website (en dus de docentenhandleiding) is een wacht-
woord nodig.

Voor aanvragen van het wachtwoord, en voor vragen over, com-
mentaren op en ervaringen met dit materiaal:

j.kortland@phys.uu.nl

Onderzoeken,
gewoon doen!

De Nationale Wedstrijd voor
Jonge Onderzoekers

Yanaf eind september kunt u
de nieuwe docentenhandleiding en
het vernieuwde leerlingenmateriaal
downloaden vanaf www.djo.nl
Hier vindt u ook alle informatie over
onze wedstrijd.

YMBO-ers en Teerlingen uit de onderbouw
kiezen voor IDEE

Leerlingen van klas 4, 5 of 6
kiezen voor PROJECT

Het Teerlingenmateriaal is zo opgezet
dat de Teerlingen er meteen mee
aan de slag kunnen. De voorbeelden,
mét uitwerkideeén, zijn prima
te gebruiken als sectorwerkstuk (idee)
en als profielwerkstuk {project).

Sla drie vliegen in één klap:
1. Leuk onderwijs.

2. Ondersteuning bij het maken
van werkstukken.

3. Kans op waardevolle prijzen.

Doe mee...
aan de wedstrijd!
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