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Probleemstelling

Waar en wanneer wordt op de aarde
de laagste temperatuur gemeten? 

Presenter
Presentation Notes
Aan het eind van de les komt deze probleemstelling terug en proberen we er klassikaal een antwoord op te geven.

http://images.google.nl/imgres?imgurl=http://mediatheek.thinkquest.nl/%7Ejra519/vraagteken%2520poppetje.gif&imgrefurl=http://mediatheek.thinkquest.nl/%7Ejra519/&usg=__XR1xX_jeF0iWhQBMhICWFxvIXmg=&h=419&w=195&sz=3&hl=nl&start=22&tbnid=G8KMnVGQ8oI1TM:&tbnh=125&tbnw=58&prev=/images%3Fq%3Dvraagteken%26gbv%3D2%26ndsp%3D18%26hl%3Dnl%26sa%3DN%26start%3D18
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De atmosfeer

Rondom de aarde bevindt zich 
een dunne laag lucht: 
de atmosfeer.

De atmosfeer is voortdurend in 
beweging.

Filmpje over de dampkring

De algemene circulatie

Presenter
Presentation Notes
Rondom de aarde bevindt zich een dunne laag van lucht: de atmosfeer. De atmosfeer houdt gevaarlijke straling en meteorieten uit de ruimte tegen en zorgt ervoor dat de temperatuur op aarde niet te veel varieert. Dankzij de atmosfeer is er leven mogelijk op aarde. Het weer speelt zich af in de onderste laag van de atmosfeer.

De atmosfeer is voortdurend in beweging, zoals onder andere satellietbeelden dagelijks tonen. 
Vooral op het laatste beeld (8 september 2003) is de tropische cycloon Isabel goed zichtbaar. Isabel is onderweg naar de Verenigde Staten.

Op het eerste gezicht lijkt het bewegingspatroon een totale chaos, maar toch blijkt het te voldoen aan bepaalde regels. Beweging in de atmosfeer is namelijk nauw verbonden met temperatuurverschillen; dit komt in dit onderdeel aan de orde.

Geschikt filmpje over de dampkring en het vasthouden van zonnewarmte: 1.23 min.
http://www.schooltv.nl/beeldbank/clip/20060208_dampkring01


http://www.schooltv.nl/beeldbank/clip/20060208_dampkring01
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De zon: warmtebron van de aarde

De algemene circulatie

Presenter
Presentation Notes
Om te beginnen is de temperatuur op aarde sterk afhankelijk van de warmte die de zon levert. De zon is de belangrijkste warmtebron voor de aarde en haar atmosfeer. 
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Temperatuurverschillen op aarde

De evenaar is warmer dan de polen.

Warme evenaar, koude polen

Presenter
Presentation Notes
De zon verwarmt de aarde niet gelijkmatig. In de poolgebieden is het het hele jaar door veel kouder dan bij de evenaar. Bovendien verandert op veel plaatsen op aarde de gemiddelde temperatuur van maand tot maand, wat leidt tot de verschillende seizoenen. De genoemde temperatuurverschillen en temperatuurveranderingen zijn een gevolg van verschillen in hoeveelheid invallende zonnestraling over de aardbol.�
Een andere oorzaak van temperatuurverschillen op aarde is de verdeling van land en water. Water heeft meer warmte nodig om in temperatuur te stijgen dan land, zodat het minder snel opwarmt en minder snel afkoelt. �
Uitstraling speelt ook de aarde zelf een belangrijke rol in de totale warmtehuishouding van aarde en atmosfeer. De aarde verliest warmte door uitstraling, wat vooral aan het eind van een heldere nacht goed te merken is. ��De temperatuurverschillen op aarde brengen een transport van lucht op gang. Op die manier probeert de natuur de temperatuurverschillen te laten verdwijnen. We noemen al deze luchtstromingen waaruit het warmtetransportsysteem is opgebouwd, de 'algemene circulatie'.�
Uitleg illustratie:
Gemiddelde luchttemperatuur op aarde in de maand december. De kleur geeft de temperatuur aan, rood is warm, blauw is koud. Legenda staat onder de figuur.
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Verschil in instraling tussen evenaar en polen

Een zonnestraal verwarmt op 
de evenaar een kleiner 
oppervlak dan op de polen.

Zonnestralen vallen in een 
evenwijdige bundel op aarde.

Warme evenaar, koude polen

Presenter
Presentation Notes
De zon staat heel ver van de aarde vandaan. Daardoor komen de zonnestralen overal op aarde (bij benadering) uit dezelfde richting. In de natuurkunde heet dit een evenwijdige bundel.

De zon verwarmt de aarde niet gelijkmatig. Een zonnestraal op de evenaar verwarmt een kleiner oppervlak van de aarde dan een zonnestraal op de Noordpool.

De aarde straalt ook continu energie uit. Daardoor gaat warmte verloren. Als de zon niet schijnt komt er geen energie binnen, maar gaat er wel energie uit. De aarde koelt dus af. Dit gebeurt 's nachts, maar aan de polen in de winter ook overdag.
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Netto opwarming of afkoeling

Warme evenaar, koude polen

Presenter
Presentation Notes
Het verschil in uitstraling tussen de evenaar en de polen is minder groot dan het verschil in invallende zonnestraling. In de gebieden die zich ruwweg ten noorden van 60° NB en ten zuiden van 60° ZB bevinden, is de dagelijkse uitstraling groter dan de instraling. In de poolstreken vindt dus voortdurend afkoeling plaats. In het gebied van de tropen is er een stralingsoverschot en is er dus sprake van opwarming.
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Experiment: Stroming door temperatuurverschil

Een eencellige circulatie

Presenter
Presentation Notes
Om te begrijpen wat de gevolgen zijn van het temperatuurverschil tussen de evenaar en de polen, is de volgende proef illustratief. Een gasvlam verwarmt het rechterdeel van een bak met water, waardoor de temperatuur rechts onderin hoger is dan elders in de bak. Het warme water heeft een kleinere dichtheid dan het koude water. Daarom is het warme water lichter en stijgt het. Het koude water, wat zwaarder is, schuift onder het warmere water en er ontstaat een stroming. 

Lucht vertoont hetzelfde gedrag als water. Dus in de atmosfeer vindt een vergelijkbaar proces plaats. Wanneer het principe van de opstijgende warme lucht en de dalende koudere lucht doortrekken naar de atmosfeer, dan verwachten we de volgende situatie: 
aan de evenaar opstijgende (warme) lucht, aan de pool dalende (koude) lucht, aan het aardoppervlak een luchtstroming rechtstreeks van de pool naar de evenaar, in de bovenlucht een luchtbeweging van de evenaar naar de pool. 
We noemen dit een eencellige circulatie. 
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Eencellige circulatie

evenaar: opstijgende warme lucht

polen: dalende koude lucht

De draaiing van de aarde

Presenter
Presentation Notes
Lucht vertoont hetzelfde gedrag als water. Dus in de atmosfeer vindt een vergelijkbaar proces plaats. Wanneer we het principe van de opstijgende warme lucht en de dalende koudere lucht doortrekken naar de atmosfeer, dan verwachten we de volgende situatie: 

Aan de evenaar opstijgende (warme) lucht, aan de pool dalende (koude) lucht, aan het aardoppervlak een luchtstroming rechtstreeks van de pool naar de evenaar, in de bovenlucht een luchtbeweging van de evenaar naar de pool. 
We noemen dit een eencellige circulatie. 

In deze hypothetische situatie zouden er op het noordelijk halfrond aan de grond uitsluitend noordenwinden waaien. De draaiing van de aarde zorgt ervoor dat de stroming in de atmosfeer niet zo eenvoudig werkt.
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Vraag

Is er inderdaad sprake van een eencellige circulatie op aarde?

Waaruit blijkt dat dit wel of niet het geval is?

De draaiing van de aarde

Presenter
Presentation Notes
Antwoord: nee dit is niet het geval. 
Indien er sprake was van een eencellige circulatie op aarde, zou er in Nederland altijd een koude noordenwind waaien. Dit is niet het geval.
(maar andere goede antwoorden zijn zeker ook mogelijk)


http://4.bp.blogspot.com/_wBcuWgqLdFw/Srzi70e2ACI/AAAAAAAABFE/nsx4vtOdM-8/s1600-h/wolk+met+vraagteken.jpg
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Draaiing van de aarde

De draaiing van de aarde 
zorgt ervoor dat de 
luchtstroming afbuigt.

De draaiing van de aarde

Presenter
Presentation Notes
Dankzij het temperatuurverschil wil koude lucht dus van de Noordpool naar de warme evenaar bewegen. Als de aarde stil zou staan, zou de lucht in een rechte lijn van de Noordpool naar de evenaar bewegen. 

Maar doordat de aarde draait, draait hij als het ware onder de lucht weg, die wel gewoon in een rechte lijn doorbeweegt. Hierdoor maakt de lucht een bocht ten opzichte van het aardoppervlak. Als je met je rug naar de Noordpool gaat staan, zie je dat de lucht naar rechts afbuigt en dus rechts van het punt op de evenaar terecht komt, waar de lucht heen was gegaan als de aarde stil stond. 

Dit komt dus, omdat het aardoppervlak bij de evenaar sneller draait dan het aardoppervlak meer noordelijk. De aarde draait in 24 uur op zijn as en de bolvorm van de aarde  zorgt er voor dat het rondje dat een punt op de evenaar moet afleggen veel groter is dan een punt op de Noordpool.

De lucht is dankzij de draaiing van de aarde en het verschil in draaisnelheid van het aardoppervlak op de evenaar en de Noordpool als het ware afgebogen naar rechts. Het is alsof er een kracht naar rechts aan het werk is. Deze zogeheten ‘schijnkracht’ staat bekend als de corioliskracht.

Op het noordelijk halfrond buigt de lucht af naar rechts. Op het zuidelijk halfrond geldt hetzelfde, maar dan omgekeerd. De lucht buigt daar dus af naar links.
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Het stromingspatroon in de praktijk

Filmpje over luchtstromen

De praktijk

Presenter
Presentation Notes
In de praktijk zorgt het temperatuurverschil tussen de evenaar en de polen samen met de draaiing van de aarde ervoor, dat er een ingewikkeld stromingspatroon ontstaat. Rond 60° NB en ZB bevinden zich gebieden van lage druk met stijgende lucht. Rond 30° NB en ZB  bevinden zich gebieden van hoge druk met dalende lucht. In de figuur is het totale stromingspatroon schematisch weergegeven. 

In dit filmpje wordt het principe nog eens duidelijk uitgelegd (duur 2.16 min).

http://www.schooltv.nl/beeldbank/clip/20060209_luchtstromen01

http://www.schooltv.nl/beeldbank/clip/20060209_luchtstromen01
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De werkelijkheid is nog ingewikkelder

De praktijk

• Het aardoppervlak bestaat uit zowel land 
als water.

• De aardas staat scheef.

• De atmosfeer is maar 12 km dun.

• De uniforme oostenwinden zouden 
de draaiing van de aarde afremmen.

Presenter
Presentation Notes
De aarde heeft geen homogeen oppervlak, maar bestaat uit land en water. Land en water hebben verschillende kenmerken. Landoppervlakken kunnen bijvoorbeeld bestaan uit zand en rotsbodems, die bij zonnig weer heel snel in temperatuur stijgen. Landoppervlak kan ook worden gekenmerkt door bossen en gebergten, die luchtstromingen afremmen. Wateroppervlakken warmen slechts langzaam op en koelen traag af. Daarnaast veroorzaakt water minder wrijving (afremming van de luchtstroming) dan het land.

De aardas staat scheef; het equatorvlak van de aarde maakt een hoek van 23,5 met het vlak van draaiing rond de zon, het eclipticavlak. Hierdoor ontstaan de seizoenen, waarbij beurtelings het noordelijk en zuidelijk halfrond meer wordt verwarmd. Dit heeft zeer veel invloed op de algemene circulatie.

De circulatie vindt plaats tot ongeveer 12 km boven het aardoppervlak, terwijl de afstand tussen de evenaar en de polen ongeveer 10.000 km is. Die laag van 12 km is te klein om een perfecte eencellige circulatie toe te laten. 

De uniforme oostenwinden zouden de draaiing van de aarde steeds verder afremmen. Dit effect wordt in de praktijk niet waargenomen.

Conclusie: de circulatie bestaat uit 3 cellen en een groot aantal factoren speelt hierbij een rol.
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De circulatie in werkelijkheid

De praktijk

Presenter
Presentation Notes
De algemene circulatie zoals deze in werkelijkheid wordt waargenomen in juli. Het patroon is grilliger dan in de schema's, maar gelijkmatiger dan in de dagelijkse weerkaarten.

Belangrijke aspecten:
Gordel van lage druk rondom de evenaar, in deze situatie van juli ten noorden van de evenaar (en in december ten zuiden van de evenaar); gordel van hoge druk rond 30° NB en ZB. Westelijke stromingen rond 60° NB en ZB, op het zuidelijk halfrond niet gehinderd door continenten. 
Lage druk in de buurt van Groenland.


http://images.google.nl/imgres?imgurl=http://mediatheek.thinkquest.nl/%7Ejra519/vraagteken%2520poppetje.gif&imgrefurl=http://mediatheek.thinkquest.nl/%7Ejra519/&usg=__XR1xX_jeF0iWhQBMhICWFxvIXmg=&h=419&w=195&sz=3&hl=nl&start=22&tbnid=G8KMnVGQ8oI1TM:&tbnh=125&tbnw=58&prev=/images%3Fq%3Dvraagteken%26gbv%3D2%26ndsp%3D18%26hl%3Dnl%26sa%3DN%26start%3D18
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Een situatie in de werkelijkheid

Nederland en omgeving

Presenter
Presentation Notes
Een weerkaart voor onze omgeving die typisch past bij de ideale situatie met hoge druk rond 30° NB en lage druk rond 60° NB. 

In het noorden bij IJsland bevindt zich de lage druk en in het zuiden op de oceaan de hoge druk. Tussen deze twee systemen is de stroming westelijk. Vanuit het noorden wordt de koude, polaire lucht aangevoerd en vanuit het zuiden de warme, tropische lucht.
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Mengen van warme en koude lucht

Nederland en omgeving

Presenter
Presentation Notes
Deze koude en warme lucht ontmoeten elkaar boven de oceaan. Om het temperatuurverschil te verminderen probeert de atmosfeer deze luchtsoorten te mengen. Dit doet ze, door op het grensvlak (het polaire front) de luchtsoorten in elkaar te laten draaien. Er ontstaan dan storingen, ook wel depressies genoemd, waarbij de warme lucht door de koude wordt opgetild en er neerslag ontstaat. In de figuur staat schematisch hoe dit in zijn werk gaat. Dit wordt nader toegelicht in het theorie hoofdstuk over depressies.

Op de satellietfoto kun je dit in elkaar draaien van de warme en koude lucht ook goed zien.
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Probleemstelling

Waar en wanneer wordt op de aarde
de laagste temperatuur gemeten? 

Presenter
Presentation Notes
Probleemstelling: Waar en wanneer wordt op de aarde de laagste temperatuur gemeten?

Op de Zuidpool in de winter, omdat er dan geen instraling van de zon is en er ook geen invloed is van gematigd zeewater. 

Achtergrondinformatie:
De laagste temperatuur ooit gemeten is -89,2 C te Vostok op Antarctica op 21 juli 1983 (dan is het daar winter). (bron http://wmo.asu.edu/).
De laagste temperatuur in Nederland gemeten is -27,4 C op 27 januari 1942 te Winterswijk.

http://images.google.nl/imgres?imgurl=http://mediatheek.thinkquest.nl/%7Ejra519/vraagteken%2520poppetje.gif&imgrefurl=http://mediatheek.thinkquest.nl/%7Ejra519/&usg=__XR1xX_jeF0iWhQBMhICWFxvIXmg=&h=419&w=195&sz=3&hl=nl&start=22&tbnid=G8KMnVGQ8oI1TM:&tbnh=125&tbnw=58&prev=/images%3Fq%3Dvraagteken%26gbv%3D2%26ndsp%3D18%26hl%3Dnl%26sa%3DN%26start%3D18
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